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 En el presente trabajo se analizaron petrográfica y químicamente, 17 
muestras de xenolito mantélico extrahídos de coladas de lava basáltica alcalina de 
la Península Ekelöf y Península Rabot, isla James Ross, Península Antártica.  
 La mineralogía principal de las muestras es: Olivino, ortopiroxeno, y 
subordinadamente, clinopiroxeno y espinela. Dadas las características 
petrográficas de la espinela, esta es del tipo “picotita”, posiblemente “cromita”. Se 
determinaron tres diferentes tipos de texturas principales: protogranular, 
transicional de protogranular a porfiroclástica y transicional de protogranular a 
equigranular, las cuales se forman mediante 2 mecanismos: deslizamiento 
intracristalino y recristalización, tanto syn-tectónica como templada. De manera 
adicional, los xenolitos muestran una marcada deformación, la cual es evidenciada 
por bandas “kink” en olivino y ortopiroxeno, además de presentar texturas de 
exsolución (exsolución de clinopiroxeno en ortopiroxeno, piroxeno en 
clinopiroxeno, espinela en olivino y espinela en ortopiroxeno). También se 
observa, en ciertas ocaciones, textura sieve en olivino y ortopiroxeno, y la 
generación de simplectitas de olivino-espinela, ortopiroxeno-espinela y 
clinopiroxeno-espinela.  
 Utilizando el software JMicroVision, se realizó un conteo de puntos, el cual 
dio como resultado que las muestras están compuestas por olivino (71-84%), 
ortopiroxeno (15-26%), clinopiroxeno (0-1%) y espinela (0.25-2%). En base a los 
porcentajes anteriores, los xenolitos estudiados clasifican como “Harzburgitas de 
espinela”.        
 Se realizaron análisis de elementos mayores y trazas para las 17 
harzburgitas de espinela. Con sus resultados, se realizaron gráficos de variación 
de elementos mayores y traza, diagrama de tierras raras y multi-elementos 
SPIDER, en los cuales se comparan datos obtenidos con estudios de xenolitos 
pertenecientes al sur de Patagonia (Macizo del Deseado, Gobernador Gregores, 
Tres Lagos, Pali Aike, Cerro Redondo, entre otros) y Tierra de Victoria, oeste de 
Antártica. Con esto se logra contraponer las características del manto litosférico 
bajo las diferentes localidades, y determinar sus diferencias y similitudes. 
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1.  INTRODUCCIÓN  
 
1.1 FORMULACIÓN DEL ESTUDIO PROPUESTO  
 
 La Isla James Ross se ubica en la parte noreste de la Península Antártica 
(Fig. 1). Su forma es bastante irregular, dando origen a numerosas bahías y cabos 
(Fig. 2). Debido a que un alto porcentaje de esta isla se encuentra cubierto por 
hielo glaciar, solo es posible reconocer los distintos tipos de roca en zonas más 
cercanas a la costa, justamente bordeando dichas bahías.  
 
Fig. 1: Mapa de la Península Antártica. El recuadro rojo indica la localización de la isla 
James Ross. Los puntos rojos y negros representan campos volcánicos alcalinos; puntos 
rojos representan localidades con xenolitos ultramáficos, incluyendo litología principal 




Fig. 2: Isla James Ross. Los círculos negros indican la zona de localización de las 
muestras de este estudio. Los círculos rojos muestran las distintas bases existentes en la 
región nor-occidente y sur-oriente del mapa, como es la base Marambio (Argentina), la 
base Johann Gregor Mendel (República Checa) y la base Esperanza (Argentina) 
(Modificado de Davies et al., 2013). 
 
La litología de esta isla es muy diferente a la de la Península Antártica, a 
pesar de encontrarse solo separadas por el canal Príncipe Gustavo (considerada 
como una zona de falla), ya que esta última presenta características más igneo-
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metamórficas, propias de un arco magmático, mientras que James Ross, la cual 
es parte de la llamada Cuenca Larssen, presenta, en su mayoría, rocas propias de 
un volcanismo alcalino, conocido como Grupo Volcánico Isla James Ross (GVIJR) 
(Adie, 1953) de edad mioceno tardío al reciente, y de rocas sedimentarias de tres 
grupos diferentes: (1) Grupo Gustav  (Ineson et. al. 1986) de edad barremiano a 
coniaciano (Riding y Crame 2002), (2) Grupo Marambio (Rinaldi 1982) de edad 
santoniana a paleoceno y (3) Grupo Seymour Island (Elliot y Trautman, 1982) de 
edad paleoceno a oligoceno. 
 El volcanismo máfico alcalino de esta isla está caracterizado por brechas y 
tobas palagoníticas, intrusiones de diques basálticos (doleritas y basaltos de 
olivino), pitones volcánicos, lacolito Nunatak Palisade, y lavas que incluyen 
fragmentos de material mantélico, denominados xenolitos. Estos, al ascender de 
manera rápida, permiten obtener, a través de estudios petrológicos, una visión de 
las condiciones a las que se encontraba el manto al momento de dicho ascenso 
(O´Reilly y Griffin, 2010), ya que no sufren procesos de reequilibrio, que podrían 
generarse en caso de un ascenso lento, como los macizos tectónicamente 
emplazados. De esta forma, los xenolitos son un certero acercamiento hacia el 
entendimiento de la naturaleza del manto litosférico subcontinental, dando 
posibilidades de conocer y determinar procesos de metasomatismo, fusión 
(interacción fluido-roca) y deformación, además de precisar sus características 
composicionales, mineralógicas e isotópicas, las cuales pueden permitir conjeturar 
acerca de la historia de formación de dicho manto y su evolución termal, sumado 
al entendimiento de su desarrollo posterior. Generalmente, estos xenolitos son 
rocas ultramáficas, las cuales varían entre lherzolitas, harzburgitas y dunitas. 
 Escasos estudios se han realizado en esta isla, sobre todo referentes a las 
características químicas e isotópicas del volcanismo alcalino. Dichos estudios 
sugieren que existe una tendencia de diferenciación alcalina que puede seguir dos 
cursos: uno rico en potasio, y otro rico en sodio (Smellie, 1987; Smellie et al. 
2006a). Estudios más recientes realizados a basaltos cenozoicos de la isla James 
Ross, sugieren que el GVIJR no derivaría de una sola fuente mantélica, sino que 
provendría, principalmente, de un manto empobrecido, y subordinadamente, de un 
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manto enriquecido del tipo OIB y EM-II (Kosler et al., 2009). Además, se cree que 
el emplazamiento de las rocas del GVIJR se inició, probablemente, hace 10 Ma 
(Dingle y Lavelle, 1998), continuando hasta hace relativamente poco tiempo atrás, 
habiéndose obtenido registros de las intrusiones más jóvenes a los 130 ka 
(Smellie et al., 2006b). En adición a esto, dataciones ⁴⁰Ar/³⁹Ar realizadas a 
basaltos de la península Ulu, área bahía Brandy (Fig.2), arrojan edades de 3,95 – 
6,16 Ma (Kristjánsson et al., 2005; Smellie et al., 2006b).  
 Petrológicamente hablando, se tienen registros de basaltos alcalinos 
recolectados en un dique cercano a Península Ekelof, el cual contenía 
predominantemente lerzholitas de espinela. Estas se conformaban por olivino (50-
95%), clinopiroxeno, ortopiroxeno y espinela (Keller y Strelin, 1992). De la misma 
forma, Calabozo et al. (2014) documenta xenolitos extraídos de la Península 
Ekelöf y Península Rabot, los cuales clasifican como harzburgitas de espinela, 
lherzolitas, piroxenitas de espinela y un xenolito máfico (posiblemente metagabro). 
La lava hospedante fue claasificada como un basalto de olivino, alcalino. 
Adicionalmente, también se han reportado xenolitos en la bahía santa Marta 
(Bastias et al., 2012), hacia el noroeste de la isla James Ross.  
 Por otro lado, el estudio de xenolitos mantélicos permite también identificar 
la historia de los continentes, realizando reconstrucciones paleotectónicas. En este 
caso, la posición relativa de la Península Antártica se asume como adyacente y 
contigua a Patagonia, durante el Mesozoico temprano (König y Jokat, 2006; Hervé 
et al., 2006), por lo que realizando una comparación entre xenolitos de la Isla 
James Ross y Patagonia, podrían evaluarse y/o establecerse conexiones 
mantélicas que permitan relacionar estas regiones, para épocas posteriores al 
desmembramiento o separación del supercontinente Gondwana.   
 Estudios con este fin han sido realizados por Schilling y Tassara (2008), 
Mundl et. al. (2015, 2015a), quienes han encontrado fragmentos litosféricos 







1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Como objetivo general, se busca caracterizar el manto litosférico bajo la Isla 
James Ross, Antártica, mediante el estudio petrográfico y geoquímico de xenolitos 
mantélicos hospedados en lavas basálticas de dicha isla. 
 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
I. Establecer las características petrográficas y mineralógicas de las distintas 
muestras de xenolitos con las que se cuenta. 
II. Caracterizar la geoquímica de los xenolitos del manto. 
III. Evaluar las diferencias y similitudes del manto litosférico existente bajo la 
Isla James Ross, con aquel bajo la Península Antártica y Patagonia.  
1.3 HIPÓTESIS DE TRABAJO  
 
Las características petrográficas y geoquímicas de los xenolitos del manto 
de la Isla James Ross, Península Antártica, permiten aportar información del 
manto litosférico bajo la isla James Ross, Antártica.  
 
1.4 METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 
El presente estudio se desarrollará mediante el análisis de diferentes 
muestras de xenolitos, recolectadas en los sectores de Península Rabot y 
Península Ekelöf, de la Isla James Ross, Antártica (Fig.2). Las muestras fueron 
recolectadas por un grupo científico argentino, encabezado por el Dr. Fernando 
Calabozo (proyecto cooperativo entre MINCyT y CAPES, años 2012-2013), quién, 





Metodología para el objetivo específico I 
 
Se realizaron cortes transparentes a las 17 muestras de xenolitos de la isla 
James Ross, en el taller del Sr. Rubén Espinoza. Luego, mediante la ayuda de un 
microscopio de polarización, realizar la descripción petrográfica de dichas 
muestras.  
 
Metodología para el objetivo específico II  
 
 Se enviaron 5 gr de polvo de cada una de las 17 muestras de xenolitos 
mantélico a la Universidad de Perugia, Italia, donde se llevará a cabo el análisis 
geoquímico de dichas muestras, mediante el uso de un ICP-MS cuadrupolo marca 
Thermo Scientific modelo iCAP Qc. 
 
Además, se efectuó la integración de resultados y realización de diagramas 
mediante la utilización de software computacional, cuando fuera necesario.  
 
Metodología para el objetivo específico III 
 
 Se integraron los resultados petrográficos y geoquímicos de los xenolitos de 
la isla y se realizó una comparación con otros xenolitos en Patagonia y Península 
Antártica, con el objetivo de evaluar la existencia de diferentes bloques litosféricos.  
 
1.5 LIMITACIONES  
  
 Las limitaciones presentes en este estudio, son las siguientes: (1) Ausencia 
de análisis de química mineral, lo cual permitiría conocer los elementos que 
componen cada fase mineral, y la cantidad presente de dichos elementos; (2) 
ausencia de geotermometría y geobarometría, lo cual permitiría establecer rangos 
de presión y temperatura de formación de las distintas texturas encontradas, y, 
además, determinar si la formación de simplectitas es causada por procesos 
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subsolidus; (3) falta de orientación espacial de las muestras en el afloramiento de 
donde fueron extraídas, por lo que no se podría determinar la dirección del flujo 
plástico al que los xenolitos fueron expuestos, y (4) retraso de análisis isotópicos, 




























2.  MARCO GEOLÓGICO Y TECTÓNICO 
 
2.1 GEOLOGÍA DE LA ISLA JAMES ROSS 
 
La Isla James Ross, es una isla de 3.160 km², que se encuentra ubicada 
hacia el noreste de la Península Antártica, con la mayoría de su superficie cubierta 
de hielo de manera permanente. Islas más pequeñas se encuentran afiliadas a 
James Ross, de las cuales las tres mayores son la Isla Seymour y Snow Hill, hacia 
el SE, y la Isla Vega hacia el norte. Once de las islas anteriormente mencionadas 
no se encuentran cubiertas por hielo glacial, las cuales en su mayoría poseen 
rocas pertenecientes al GVIJR (Egg, Tail, Red, Eagle, Seak, Devils, Vega, 
Carlson), mientras que las islas Cockburn y Humps, en la base, están compuestas 
por depósitos sedimentarios marinos del Cretácico. 
En el centro de la isla James Ross se ubica el Monte Heddington (1.630 m 
de altura), actualmente cubierto de hielo glaciar, quién le dio la forma inicial a 
dicha isla. Posteriormente, las subsecuentes glaciaciones (cuatro, según Péwé, 
1960) dieron paso a la morfología que se observa hoy en día, generando 
numerosos valles glaciales.  
Según la publicación de Smellie et al. (2013), la cual es una recopilación de 
numerosos levantamientos geológicos de la zona, la isla James Ross e islas 
adyacentes, estarían conformadas, principalmente, de cuatro grandes grupos 
litoestratigráficos (Fig. 3): (1) Grupo Gustav, (2) Grupo Marambio, (3) Grupo Isla 




Fig. 3: Mapa que indica la distribución de los distintos grupos que conforman la isla James 
Ross e islas adyacentes. Rosado: GVIJR, Verde: Grupo Gustav, Azul: Grupo Marambio, 
Naranjo: Grupo Isla Seymour (Modificado de Smellie et al., 2013). 
 
• Grupo Gustav: (Barremiano a Coniaciano) Restringido principalmente al 
borde occidental de la isla, este grupo es conformado por distintas 
formaciones de características sedimentarias marinas, las cuales 
ordenadas en sentido estratigráfico, serían: (1) Fm. Pedersen, 
conglomerados con intercalaciones de arenisca y limolita; (2) Fm. Lagrelius 
Point, conglomerado; (3) Fm. Península Kotick, areniscas y pelitas con 
intercalaciones de conglomerado; (4) Fm. Bahía Whisky, conglomerado y 
arenisca conglomerádica, con pelitas subordinadas; y (5) Fm. Lago Hidden, 
areniscas y pelitas.  
• Grupo Marambio: (Santoniano al Paleoceno) Depósitos de ambiente de 
plataforma y transicional, las formaciones que conforman este grupo son las 
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siguientes: (1) Santa Marta (Olivero et al., 1986; Crame et al., 1991), 
areniscas, conglomerados, areniscas conglomerádicas, limolitas y pelitas, 
(2) Rabot (Lirio et al., 1989), limolitas bioturbadas, areniscas lodosas, capas 
de ceniza y conglomerado subordinado (3) Isla Snow Hill, limolitas arenosas 
grises pobremente litificadas con areniscas negras de grano fino 
subordinadas, (4) Areniscas Haslung Crags (Olivero et al., 2007), (5) López 
de Bertodano (Santillana y Marenssi, 1997), arcillas limosas con 
intercalaciones de areniscas calcareas y (6) Sobral (Rinaldi et al., 1978; 
Santillana et al., 2007), conglomerado, areniscas, limolitas y niveles 
menores de tobas.  
• Grupo Seymour Island: (Paleoceno a Oligoceno) Lo comprenden dos 
formaciones, las cuales se interpretan como sedimentitas depositadas 
dentro de valles incisos sobre una plataforma marina emergente. Estas son: 
(1) Valle Cross (Elliot y Trautman, 1982; Montes et al., 2007), areniscas, 
areniscas gravosas, fangolitas arenosas y pelitas; y (2) La Meseta, 
areniscas y lutitas con intercalaciones de conglomerado. 
• Grupo volcánico James Ross Island: (Mioceno tardío al reciente) Siendo el 
grupo que cubre la mayor parte de la isla, se compone principalmente de 
rocas extrusivas, tales como lavas basálticas, brechas palagoníticas y tobas 
palagoníticas; y rocas intrusivas, como diques de basalto de olivino, diques 
de dolerita de olivino, y diques basálticos con presencia de xenolitos; 
además de pitones volcánicos (dolerita de olivino) y el lacolito Nunatak 
Palisade (dolerita de olivino, con analcita) ubicado en la costa oeste de la 
isla, el cual, en estadios tardíos de cristalización, presenta venas alcalinas 
de pegmatitas de dolerita, en las que se observan xenolitos.  
La isla James Ross se ubica donde existió una gran cuenca sedimentaria, 
conocida como Cuenca Larssen (Macdonald et al., 1988) o como cuenca James 
Ross (Elliot et al., 1988), en donde los grupos cretácico-terciarios anteriormente 




2.1 GEOLOGÍA DE PENÍNSULA EKELÖF  
 
 Ekelöf Point se ubica en el borde este de la isla, hacia el norte de Rabot 
Point. En este sector se pueden encontrar rocas del Grupo Marambio y GVIJR, 
con las formaciones Península Ekelöf, Jonkers Mesa, Terrapin Hill (esencialmente 
formando el cráter del cono de toba conocido como volcán Eugenie), Nunatak 
Palisade, estratos Cretácico-Eoceno no diferenciados (areniscas, conglomerados 
y fangolitas, depositados en ambiente deltaico, de estuario y  de plataforma marina 
poco profunda), Península Andreassen (mayormente de edad holocena, con un 
ejemplar Plioceno (Smellie et al., 2013)), un afloramiento pequeño de roca 
sedimentaria Neógena, y formaciones de lava no correlacionadas aún, de 
coloración gris pálido y oscuro. 
 La formación Península Ekelöf y la Formación Jonkers Mesa representan 
unidades volcánicas basálticas, que se conforman de capas de lava pahoehoe 
depositadas de manera subaérea. Por otro lado, la Formación Andreassen Point la 
integran depósitos sedimentarios, los cuales representan el colapso y degradación 
de los márgenes de deltas “lava-fed”. Además, la Formación Terrapin Hill la 
conforman depósitos de cono de toba basálticas de lapilli, formados en erupciones 
altamente explosivas de tipo hidromagmático Surtseyano (raramente fosilífero); y 
finalmente, la Formación Pelisade Nunatak se integra de intrusiones hipabisales 
basálticas, incluyendo sills, diques e intrusivos masivos (la mayoría son pequeños, 
y coetáneos con los conos de toba).  
 Dataciones de Ar-Ar se realizaron en tres zonas direfentes (Smellie, 2008), 
dando edades de 3.41 ± 0.16 Ma (lava-fed delta basal), 3.08 ± 0.15 Ma (lava-fed 
delta medio) y 2.23 ± 0.05 Ma (lava-fed delta superior). 
 
2.3 GEOLOGÍA DE LA PENÍNSULA RABOT  
 
La Península Rabot también se ubica en el lado oriental de la isla James 
Ross, hacia el sur de la Península Ekelöf. Esta zona presenta afloramientos 
pertenecientes al Grupo Marambio y GVIJR, donde se pueden encontrar unidades 
volcánicas basálticas tales como la Formación Península Jefford y Hamilton, 
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además de la Formación Península Andreassen (colapso de márgenes deltaicos), 
un afloramiento pequeño de roca sedimentaria Neógena, otras rocas volcánicas 
(mayormente depósitos de cono de escoria basáltica), formaciones de lava, sin 
designación estratigráfica formal, de coloración gris pálido y oscuro, y estratos del  
Cretácicos-Eoceno no diferenciados (areniscas, conglomerados y fangolitas, 
depositados en ambiente deltaico, de estuario y  de plataforma marina poco 
profunda). Adicionalmente, se encuentra el cráter del volcán Elba (datos inéditos 
del British Antarctic Survey en Smellie et al., 2013). 
 Dataciones de K-Ar en roca total, se han realizado a depósitos de lava no 
asignadas a una unidad formal, dieron edades de 2.2 ± 0.5 Ma (basalto de olivino) 
y 3.3 ± 0.8 Ma (basalto) (Rex, 1976). 
 
2.4 CARACTERÍSTICAS DEL VOLCANISMO DE LA ISLA JAMES ROSS  
 
 Calabozo y Strelin (2011) ha caracterizado el volcanismo de la isla James 
Ross, de manera muy detallada, en el sector de la caleta Santa Marta, ubicada 
hacia el NW de la isla. En este sector, se ha documentado la existencia de 
xenolitos mantélicos (Bastias et al., 2012) albergados en lavas e intrusiones del 
GVIJR. En esta parte de la isla se encuentra el cerro Santa Marta, el cual es un 
centro eruptivo del tipo “Tuya” (Mathews, 1947), que cuenta con dos épocas 
eruptivas (EE1 y EE2). Las rocas de la EE1 la integran brechas hialoclásticas 
palagonítizadas progradantes similares a capas frontales de sistemas deltaicos, 
cubiertas por coladas coladas subhorizontales, las cuales en ocaciones se 
encuentran intercaladas con brechas hialoclásticas. Sobre todo lo anterior, afloran 
brechas y tobas palagonitizadas, con estratificación paralela y cruzada. Los 
productos finales de esta época eruptiva lo conforman brechas y lapillitas 
escoráceas, junto con brechas de salpicadura (spatter), asociadas a coladas 
pahoehoe subaéreas y brechas líticas syn-eruptivas. Estas unidades eruptivas son 
intruidas por un cuerpo intrusivo diabásico, de estructura lapolítica. La EE2 se 
inicia con un con paquetes de lavas almohadilladas y brechas hialoclásticas 
macizas, junto con brechas, lapillitas y tobas palagonitizadas estratificadas y 
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vesiculadas. Culminan la actividad eruptiva del Cerro Santa Marta, coladas 
subaéreas portadoras de xenolitos silíceos, íntimamente relacionados a diques y 
cuerpos intrusivos columnares mayores.  
 La sección basal de la EE1 se encuentra asociada a deltas alimentados por 
lavas (lava-fed deltas, Jones y Nelson, 1970), en donde coladas de lava extruidas 
en forma subaérea drenan un cuerpo de agua, generando hialoclastitas. Las 
diamictitas fosilíferas encontradas en los riscos Lachman, hacia el norte del Cerro 
Santa Marta, sugieren un ambiente de depositación marina. Luego, se da paso a 
una etapa emergente explosiva (surtseyana?) representada por brechas macizas y 
tobas estratificadas, para luego seguirla una etapa eminentemente subaérea, 
representada por conos de escoria y coladas asociadas, las cuales sufrieron 
desplomes gravitatorios, siendo una causa probable las intrusiones y actividad 
sísmica, que dieron paso a grandes espesores de brecha lítica syn-eruptiva. La 
EE2, predominantemente, sugiere un ambiente eruptivo subglacear, por el hecho 
de suprayacer a una diamictita glaciaria no fosilífera y por las estructuras caóticas 
de las brechas hialoclásticas. Este ambiente también se propone para otros 
sectores de la isla (Strelin et al., 1999; Smellie et al., 2008; Hambrey et al., 2008). 
 
2.5 MARCO GEOTECTÓNICO 
 
 Para entender la evolución geotectónica que ha sufrido el Continente 
Antártico, y así comprender de mejor forma la relación que este guarda con la 
Patagonia Chilena, es necesario remontarse al tiempo en que existía el 
supercontinente Gondwana.  
 Hace ~550 Ma, posteriormente al quiebre de Rodinia, el continente 
Antártico formaba parte del supercontinente Gondwana, encontrándose en una 
posición central y en contacto directo con el resto de los continentes que lo 




Fig. 4: Reconstrucción del Paleocontiente Gondwana realizado por Craddock (1982). La 
península se encuentra cercana a África, para evitar un traslape con el Plateau Falkland. 
Imagen extraída de Miller et. al (2007). 
 
En términos generales, Gondwana se puede agrupar en: (1) Gondwana 
Occidental, compuesto por Sudamérica, África-Arabia y Antártica Occidental; y (2) 
Gondwana Oriental, compuesto por Antártica Oriental, India y Australia (Vaughan 
y Pankhurst, 2008).   
Luego de unos 400 Ma, con posteriorioridad a su amalgamamiento, 
comenzó el proceso de quiebre de este supercontinente, el cual implica la 
generación de suelo oceánico entre las diferentes partes que se fueron separando. 
König y Jokat (2006) (Fig. 5) proponen un modelo en el cual, el quiebre se 
desarrolla en dos etapas: una a los 167 Ma, donde se inicia un rifting entre África y 
Antártica oriental, y otra etapa a los 147 Ma, con la apertura del Mar de Wedell 
(eje de expansión en cuenca de Rocas Verdes), generando así el margen este de 




Fig. 5: Modelo de König y Jokat (2006), esquematizando el proceso de desmembramiento 
del supercontinente Gondwana a los: A) 167.2 Ma, B) 147 Ma, C) 140 Ma y D) 130 Ma.  
A los 130 Ma (Fig. 5) se inicia la separación entre Sudamérica y África, 
generada por un sistema de rifting, aún activo (Ghidella et al., 2002, König y Jokat, 
2006), que provoca la apertura del Atlántico Sur, conectando el Océano Índico con 
el Mar de Wedell.  
Por otro lado, el movimiento de la Península Antártica (PA) en relación a 
Sudamérica ha sido bastante discutido, ya que se ha perdido información 
paleomagnética debido a la pérdida de litósfera oceánica, por lo que es más 
complejo determinar el movimiento relativo de ambos bloques. Diversos modelos 
se han postulado, en los que se ubica la PA (anterior a 160 Ma) adosada a 
Patagonia (Fig. 6) en: el margen oriental (Fig. 6A), de manera continua hacia el sur 
(Fig. 6B), o, según modelos más recientes, hacia el occidente (Fig. 6C) de 
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Patagonia (Miller, 1983, Grunow, 1993, Ghidella et al., 2002, Hervé et al., 2006, 
König y Jokat, 2006) (revisión de todos los modelos; Miller, 2007). 
 
Fig. 6: Diferentes modelos propuestos para relacionar la Península Antártica con 
Patagonia. A) Al este de Patagonia, B) Como una prolongación recta de Patagonia, C) a: 
Adyacente a Patagonia en la costa del Pacífico, b: extremo norte de la Península a la 
altura de Tierra del Fuego. (Miller, 2007) 
 Posterior a los 167 Ma (rifting entre África y Antártica Oriental), la PA 
comienza un movimiento de cizalle transtensional hacia el sur, con nula rotación 
hasta la actualidad (Poblete et al., 2011), exceptuando desde los 60 Ma, donde se 
observa una aparente rotación antihoraria de >15° de la PA, característica que es 
observada a nivel global, ya que también se distingue dicha rotación en los datos 
paleomagnéticos de Sudamérica (Poblete et al., 2011). La similitud entre los polos 
paleomagnéticos de la PA y Antártica Oriental sugieren que estos bloques se 
comportaron como uno a partir de los 130 Ma (Watts et al., 1984; Grunow,1993).  
 Desde los 40 Ma, se inicia la apertura del Paso Drake y el mar de Scotia, lo 
que permite la separación definitiva del continente Sudamericano y la Península 
Antártica. Dicha separación sería producida por la diferencia en trayectoria y 
velocidad con respecto a África (Cunningham et al., 1995). Barker (2001) presenta 
6 reconstrucciones paleogeográficas, las que muestra como el mar de Scotia y el 
arco de Scotia evoluciona por extensión detrás de una zona de subducción que 
migraba hacia el este, ubicada en el límite entre la placa sudamericana y la placa 




Fig. 7: (A-F) Reconstrucción paleogeográfica del mar de Scotia durante los últimos 40 Ma 
(Barker, 2001), con respecto a Sudamérica como punto fijo (Isla Falkland, Plateau 
Falkland, costa Atlántica de Argentina). Edades de anomalías magnéticas extraídas desde 
Cande y Kent (1995). Se muestra una fosa esquemática (línea discontinua gris), límites 
entre placa Sudamericana y Antártica, y la traza de los centros de expansión conocidos.  
 
 A lo largo de todo este proceso se habría formado una cuenca mayor, 
denominada Larsen (Macdonald et al., 1988), se interpreta como una cuenca de 
trasarco, con respecto al arco volcánico ubicado en la Península Antártica. La 
cuenca James Ross (JR) es una cuenca menor ubicada hacia el norte de la 
cuenca Larsen. La evolución de la cuenca JR ha sido controlada por extensión en 
el rumbo u oblicua, a lo largo de su margen noroeste que corresponde al margen 
más cercano a Sudamérica al momento de su separación con la Península 
Antártica. La evidencia de este movimiento relativo, es decir, el estiramiento y 
expansión del fondo marino, son consistentes con un período de divergencia E-W 
de la placa en el Mar de Escotia, que se inició en el Oligoceno temprano – tardío 
(Barker et al., 1991). Es importante mencionar que la cuenca James Ross se 
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originó simultáneamente con la apertura del mar de Weddell durante las primeras 
etapas de quiebre de Gondwana (Parra et al., 1984; Garrett y Storey,1987). 
Eagles (2010) propone, en base a la presencia de volcanismo calcoalcalino hacia 
el este de James Ross (Elliot 1997; Lomas y Dingle, 1999), que el desarrollo de la 
cuenca se encontraba relacionado con la subducción de la placa Wedell, por 
debajo de la Placa Antártica en el noroeste, y la subducción en dirección hacia el 
este en un bajo ángulo de la antigua Placa de Phoenix, por debajo de la placa 
Antártica (margen noroeste). Trabajos anteriores demuestran la poca probabilidad 
de que el volcanismo alcalino de la isla se deba a un “slab-window” provocado por 
la colisión del ridge Phoenix-Antarctico (noroeste), ya que este nunca alcanza la 
zona en la que se localizaría la isla (Eagles et al., 2009). Sin embargo, no rechaza 
la posibilidad de que un “slab-window” se produzca desde el extremo este, 
causado por la colisión del “ridge” Sudamericano-Antártico, el cual dio como 
resultado el desarrollo de un “slab-window” bajo el Microcontinente de South 
Orkney, generando volcanismo alcalino en la cuenca Powell (NE de la isla James 
Ross). Otros autores (Hole et al., 1995) sugieren que este tipo de volcanismo se 
debe a la fusión por descompresión que ocurre cuando el flujo astenosférico 
(inducido por un rollback de la placa) se localiza bajo una cuenca de rift pre-
existente.  
Por otro lado, es importante mencionar que esta cuenca presenta un 
basamento metamórfico compuesto por metasedimentitas de grado bajo a medio 
(metaareniscas y metapelitas con cantidades subordinadas de conglomerados, 
cuarcitas, chert, esquistos verdes y, más raramente, calizas) a las que se le asigna 
una edad carbonífera-triásica (Thomson et al., 1983) o carbonífera superior-







3.  PETROGRAFÍA 
 
 Mediante un microscopio óptico polarizado, se realizó la descripción 
petrográfica de 17 cortes transparentes correspondientes a los xenolitos 
estudiados. Dichas descripciones se encuentran disponibles en el “Anexo, Sección 
II”. Estos xenolitos miden 4 cm de largo por 2.5 cm de alto, y un espesor que varía 
de los 4 a 9 mm aproximadamente, con una coloración verdosa en donde en 
algunos sectores se observa un color verde oscuro y negro. Son de carácter 
holocristalinos, con tamaño relativo de cristales inequigranular, de grano medio a 
grueso, además, exhiben una textura fanerítica y muestran una distribución 
heterogénea de los cristales. No se distinguen morfologías especiales (como 
vesículas o amígdalas) y tampoco estructuras.    
   
3.1 DESCRIPCIÓN MINERALÓGICA 
 
 La mineralogía predominante en todas las muestras corresponde a olivino, 
ortopiroxeno y subordinadamente, clinopiroxeno y espinela (Fig. 8). Los tamaños 
de los cristales varían de 0.025 – 11 mm en olivino, 0.025 – 7 mm en ortopiroxeno, 
0.2 – 1.6 mm en clinopiroxeno y 0.025 – 2.5 mm en espinela (dadas sus variadas 
formas, estos tamaños son aproximados). En ellas, en general, se observa un 
orden descendente de dimensiones: olivino > ortopiroxeno > clinopiroxeno > 
espinela. La distribución de los minerales es heterogénea, por lo que se identifican 
sectores del corte con concentraciones de minerales, como ocurre, en particular, 
con la espinela. Los bordes de los cristales son nítidos y la mayoría ligeramente 
curvos. No se observan súlfuros y en cuanto a minerales de alteración, es posible 
observar esmectita alterando la lava hospedante (EK-9). La descripción completa 
de dicha lava se encuentra en el Anexo, Sección II. Al observar las propiedades 
petrográficas de la espinela encontrada (coloración marrón a negro), se podría 
determinar que es del tipo “picotita”. Calabozo et al. (2014) documenta espinelas 
con presencia de cromo (#Cr = 0.262-0.431) en el sector de la Península Ekelöf y 
Península Rabot.  




Fig. 8: Corte EK-5 a: A) Sin analizador, B) Con analizador. Presenta mineralogía 




 Las texturas que reflejan los diferentes procesos que pueden afectar una 
roca mantélica, las define Mercier y Nicolas (1975), las cuales son: (1) Textura 
Protogranular, (2) Textura Porfiroclástica y (3) Textura equigranular, la cual se 
divide en “Equigranular tabular” y “Equigranular Mosaico”. Estas texturas se 
encuentran relacionadas entre sí temporalmente (Fig. 9), de manera que la textura 
protogranular sería la más antigua, evolucionando a las texturas que siguen. Esta 
evolución se produce en base al aumento en la deformación, lo que genera una 
disminución en el tamaño de grano. Cabe destacar que se pueden encontrar 
texturas de transición, y también pueden repetirse las mismas texturas en una 
especie de ciclo, agregándosele un “II” para diferenciarlas de las texturas 
originales “I”.  Una forma de determinar si la textura representa una u otra es 
utilizando la espinela como marcador geológico. En general, la espinela se 
presenta como “blebs” o ampollas intersticiales, como exsolución vermicular en 
piroxenos, e inclusiones redondeadas en olivinos, pasando por pasos intermedios 
como lo es el hábito de “Hoja de acebo” que se encuentra solo en la textura 
porfiroclástica. Se encuentran inclusiones redondeadas de espinela solo en 
olivinos recristalizados de la textura equigranular, por lo que, si se encuentra este 
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tipo de inclusiones en otras texturas, se podría determinar que pertenece a un 
segundo ciclo de deformación.  
 
Fig. 9: Tipos texturales y sus relaciones. Imágenes a color representan texturas 
encontradas en los cortes estudiados. T: textura. (Modificado de Mercier y Nicolas, 1975). 
 La mayoría de los cortes presenta textura protogranular (Fig. 10; EK-3, EK-
9, EK-10, EK-12, GO-02, GO-03, GO-04, GO-05, GO-06 y GO-07), en ellos los 
olivinos y ortopiroxenos presentan un tamaño de grano grueso (promedio 4 mm) 
con límites ligeramente curvos, mostrando la existencia, en ciertas ocasiones, de 
agregados de cristales más pequeños (poligonización y recristalización) tipo 
mosaico, con límites rectos. Los olivinos presentan bandas-kink, evidencia de 
deformación plástica, y algunos ortopiroxenos evidencian dicha deformación con la 
presencia de extinción ondulosa, bandas kink y maclas fuertemente curvadas (Fig. 
11). La espinela se encuentra de manera intersticial, también en ciertas ocasiones 
con hábito vermicular formando simplectitas (Fig. 11), o en forma de “blebs” entre 
olivinos y piroxenos. Todos los cortes con esta textura presentan inclusiones 
pequeñas, redondeadas, de espinela en olivinos y ortopiroxenos, por lo que serían 
del tipo “Textura protogranular II”. Además, la mayoría de las muestras (a 
excepción de las muestras EK-10, GO-06 y GO-07) poseen cristales de 
clinopiroxeno, en donde 5 de las 7 muestras, presentan alguna asociación con 
ortopiroxeno y espinela, apoyando lo expuesto por Mercier y Nicolas (1975), los 
cuales interpretan a los cristales de espinela y clinopiroxeno como exsolución de 
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ortopiroxenos, por lo que deberían permanecer en contacto con estos, o en su 
defecto, en su periferia.  
 
 
Fig. 10: Textura Protogranular, corte EK-10.  
 
Fig. 11: A) Deformación y exsolución en ortopiroxeno, cristales en contacto con exsolución 
de Sp, B) Simplectita de Sp-Opx y Sp-Ol, C) deformación en ortopiroxeno. SA: sin 




 Los cortes EK-4 (Fig. 12), EK-21 y GO-08 presentan una textura transicional 
entre protogranular y porfiroclástica. En esta textura se distinguen dos familias de 
cristales: grano grueso fuertemente deformados (~5 mm), algunos elongados, 
denominados porfiroclastos; y grano más pequeño, de forma “poligonal” (~0.5 
mm), sin deformación, denominados neoblastos. La espinela se encuentra en los 
espacios intersticiales entre olivinos y piroxenos, en ciertas ocasiones con hábito 
“hoja de acebo”, formando simplectitas, o como inclusiones redondeadas en 
ortopiroxenos y olivinos, por lo que se llamaría finalmente, “Textura Protogranular 
transicional a Porfiroclástica II”. 
 
 
Fig. 12: A) Textura transicional de Protogranular a Porfiroclástica, corte EK-4; B) 
Deformación en ortopiroxeno. 
 
 Los cortes EK-5, EK-13, EK-29 y GO-01 presentan una textura transicional 
entre protogranular y equigranular mosaico (Fig. 13). Esta textura está compuesta 
de cristales de similar tamaño junto a cristales mayores, relictos de la textura 
protogranular. El tamaño promedio de los cristales es de ~0.8-1.5 mm, mientras 
que los cristales relictos pueden alcanzar los 10 x 2 mm como máximo. En tres de 
las cuatro muestras se pudo distinguir que los clinopiroxenos se encontraban en 
contacto con espinela y/o ortopiroxeno (Fig. 14). La espinela, en particular, puede 
formarse en puntos triple, de manera intersticial, y como inclusión esférica 
pequeña en cristales de olivino y ortopiroxeno.  
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 Es importante destacar que no existen límites determinados de donde 
comienza o termina una textura, por lo que se pueden encontrar variadas texturas 
de transición entre las tres mayores, no necesariamente siguiendo el orden 
“establecido” de evolución. 
 
Fig. 13: Corte EK-13, representa textura protogranular transicional a equigranular mosaico  
De manera adicional se observaron texturas de exsolución en todas las 
muestras. En particular, de clinopiroxeno en ortopiroxeno (como lamelas y 
“blebs”), de espinela en ortopiroxeno (generalmente como blebs), de espinela en 
olivino (como lamelas y “blebs”), y exsolución de piroxeno en clinopiroxeno. Esta 
última sería una textura de desequilibrio, en este caso, de minerales que 
presentan solución sólida. Además, en ocasiones, cristales de Ol y Opx presentan 
textura sieve (Fig. 15). 
 
 
Fig. 14: Clinopiroxenos en contacto con espinela y ortopiroxeno. Espinela intersticial de 





Fig. 15: Textura sieve en ortopiroxeno. A) Sin analizador, B) Con analizador.  
 
3.3 ANÁLISIS MODAL  
 
 El análisis modal permite determinar el valor porcentual de los minerales 
que conforman una roca (Galehouse, 1971). Esta tarea se puede llevar a cabo de 
las siguientes maneras: (1) de manera visual, observando un corte transparente y 
asignando porcentajes a los diferentes minerales encontrados, eventualmente 
utilizando imágenes para comparar, (2) utilizando una máquina contadora de 
puntos adaptada a un microscopio (la máquina genera una grilla de tamaño 
determinado por el analista, y a medida que esta se mueve a través del corte en el 
eje X, se presiona un botón, el cual representa el mineral específico que se está 
observando (conteo de puntos)), o (3) utilizando imágenes 2D de alta resolución y 
un software computacional. En esta memoria, se optó por la tercera opción, 





 El programa computacional JMicroVision es el resultado de una tesis 
doctoral de la Universidad de Ginebra, del año 2007, titulada “JMicroVision: Un 
software de análisis petrográfico de imagen, versátil” (Roduit, 2007). Este 
programa busca la simplificación y efectividad del análisis petrográfico, a través de 
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la utilización de imágenes 2D de alta calidad. Este software se descarga de 
manera gratuita en www.jmicrovision.com. 
En este estudio, se utilizó como herramienta principal para el método de 
“Conteo de puntos” (Fig. 16), el software mencionado. Para ello, primeramente, 
fue necesario tomar una fotografía de cada corte; para la cual se utilizaron unas 
micas polarizadoras y una cámara. Luego, se cargó la imagen al programa, para 
luego seleccionar la opción de “Point Counting”. En esta etapa es necesario 
determinar ciertas cosas, como:  
(1) Tipo de grilla: el programa ofrece dos tipos de grilla, una aleatoria y una 
recursiva. La aleatoria posiciona el puntero utilizado para el conteo, en 
lugares al azar, mientras que, en la recursiva, el puntero se localiza en las 
intersecciones de una rejilla ortogonal de tamaño definido, la cual se 
subdivide de manera recursiva. Esta última requiere una cantidad de 
puntos mayor para que los resultados sean representativos, mientras que 
en la grilla aleatoria no existe este problema. Para este estudio, se decidió 
emplear la grilla aleatoria.  
 




(2) Determinación de clases: esta determinación de clases es equivalente a la 
especificación de los diferentes minerales que se pueden encontrar en la 
imagen. Cada clase se identifica con un nombre, un color definido, y 
eventualmente con una tecla, para así hacer más eficiente y rápido el 
conteo modal. En este estudio, se utilizaron las siguientes clases: olivino 
(rojo), clinopiroxeno (amarillo), ortopiroxeno (verde) y espinela (azul).  
(3) Cantidad de puntos a contar: para determinar la cantidad de puntos a 
contar, el programa provee una herramienta llamada “Evolution Plot” (Fig. 
17), el cual muestra la evolución de los porcentajes de cada clase. Cuando 
los valores se han estabilizado, es posible detener el conteo. El programa 
también cuenta con un mensaje de alerta cuando se haya alcanzado la 
cantidad de puntos deseada. En este estudio, se detuvo el conteo al 
alcanzar 400 puntos.  
 
Fig. 17: “Evolution Plot” de la muestra EK-10. Rojo: olivino; Verde: ortopiroxeno; Azul: 
espinela. 
 
 Al finalizar el conteo, el programa hace entrega de los porcentajes de cada 
clase o mineral, presentes en el corte. Un resumen de los datos arrojados por 
JMicroVision, se entrega en la Tabla N°1. Cabe mencionar que se contó con el 
apoyo de un microscopio óptico polarizado, para la óptima determinación de los 
diferentes minerales, si existía alguna duda al observar la imagen. Además, a la 
muestra EK-9 no se le realizó conteo modal, ya que la mayoría del corte (80%) lo 




Tabla 1: Volumen porcentual de olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y espinela en cada 
muestra. 
Mineral / Olivino  Clinopiroxeno Ortopiroxeno Espinela 
Muestra (%) (%)  (%)  (%) 
EK-3 78.75 0.00 20.50 0.75 
EK-4 79.50 0.75 18.50 1.25 
EK-5 75.25 0.50 23.25 1.00 
EK-10 76.00 0.00 22.75 1.25 
EK-12 71.25 0.00 26.50 2.25 
EK-13 72.75 0.00 26.75 0.50 
EK-21 74.50 0.00 23.75 1.75 
EK-29 78.75 0.25 20.25 0.75 
GO-01 79.75 0.00 19.50 0.75 
GO-02 77.00 1.00 20.75 1.25 
GO-03 78.75 0.75 18.75 1.75 
GO-04 73.25 0.25 24.50 2.00 
GO-05 74.00 0.00 25.75 0.25 
GO-06 84.75 0.00 15.00 0.25 
GO-07 78.00 0.00 21.50 0.50 
GO-08 79.25 0.00 20.25 0.50 
 
 
Posteriormente, se utilizó el diagrama de clasificación IUGS (Fig. 18) para 
rocas intrusivas ultramáficas, el cual se basa en el valor porcentual modal de 
minerales básicos como el olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno, para determinar el 
nombre de la roca. Todas las muestras se encuentran en el campo de las 
peridotitas, en particular en el de “Harzburgita”, debido a la baja cantidad de 
clinopiroxeno en las muestras estudiadas, la que muestra, como máximo, una 
concentración de 1%. Utilizando la información expuesta en el capítulo 3.1, el 
nombre más apropiado para estas rocas sería “Harzburgita de espinela”.  




Fig. 18: Diagrama para rocas intrusivas ultramáficas (Strekeisen, 1974). Se utilizó el 


















4.  GEOQUÍMICA 
 
En este capítulo se mostrarán los resultados obtenidos del análisis químico 
de las 17 muestras de xenolitos mantélicos obtenidos para este estudio, 
provenientes de las localidades de Península Ekelöf (PE) y Península Rabot (PR), 
Isla James Ross, Antártica. Se analizaron elementos mayores y elementos trazas, 
los cuales en algunas ocasiones se encuentran en cantidades muy pequeñas. En 
estos casos, si la medición dio resultados bajo el límite de detección de los 
equipos utilizados para el análisis, no se mostrará dicho elemento en los gráficos y 
tablas que se encuentran en este capítulo, y en el “Anexo, Sección III”. Además, 
en dicho anexo, se adjuntan tablas de datos relacionadas a estudios realizados a 
xenolitos mantélicos del sector de Patagonia (Fig. 19A) y Tierra de Victoria, 
Antártica (Fig. 19 B). Para el sector de Patagonia se adjuntaron datos de: Stern et 
al., 1999 (estudio realizado en Pali Aike), Schilling et al. 2005 (estudio realizado en 
Cerro Redondo, Macizo del Deseado) y Mundl et al. 2015 (estudio realizado en 
Pali Aike, Tres Lagos, Gobernador Gregores y Don Camilo). Para el sector de 
Patagonia se adjuntaron datos de Martin et al. 2013 y Martin et al. 2015 (ambos 
realizaron su estudio en el Monte Morning, sector de Tierra de Victoria, oeste de 
Antártica). 
 
Fig. 19: A) Mapa Patagonia. DC: Don Camilo, DUB: Gobernador Gregores, TL: Tres 
Lagos, POKA: Potrok Aike, SA: Salsa, ELRU: El Ruido, CR: Cerro Redondo, PAVF: 
Campo Volcánico Pali Aike (modificado de Mundl et al., 2015). B) Mapa Tierra de Victoria 
(Martin et al., 2015). 
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4.1  QUÍMICA DE ELEMENTOS MAYORES  
 
 Utilizando los datos de la Tabla 2 y Tabla 3, se realizaron gráficos de CaO, 
Al₂O₃ y SiO₂ en comparación al MgO (Fig. 20), con la finalidad de observar si 
existe una correlación negativa o positiva con dicho óxido, distinguir si las 
muestras de PE y PR se comportan como grupos diferentes, y para, 
posteriormente, ser comparados con datos de xenolitos mantélicos de Patagonia y 
Tierra de Victoria. En dichas tablas se observa que: (1) el CaO varía de 0.60-1.29 
wt% en PE y de 0.69-1.27 wt% en PR, (2) el Al₂O₃ varía de 0.58-1.28 wt% en PE y 
de 0.61-1.09 wt% en PR, y finalmente (3) el SiO₂ varía de 42.9- 44.8 wt% en PE y 
de 43.1-44.5 wt% en PR. Tanto los datos de PE como los de PR siguen una 
tendencia similar (Fig. 20), sin formar grupos independientes. En particular, para 
los tres gráficos se observa que mientras mayor es la cantidad de MgO, menor es 
la cantidad de óxidos de Al, Si, y Ca en la muestra, por lo que existe un 
empobrecimiento relativo de estos componentes. 
La Fig. 20A presenta la relación entre óxidos de Al, Ca y Si en contraste con 
el MgO, y su comparación con campos que representan las muestras de tres sets 
de datos tomados en el sur de Patagonia (Mundl et al., 2015; Shilling et al., 2005 y 
Stern et al., 1999). En la Fig. 20B se presentan los mismos gráficos, pero esta vez 
comparados con dos sets de datos tomados hacia el sur de Tierra de Victoria 
(Martin et al., 2013 y 2015), Antártica.  
Cuando se compara PE y PR con los campos de Patagonia, se observa que 
nuestros datos plotean dentro del campo verde que representan las muestras de 
Pali Aike (Stern et al., 1999) y dentro del campo negro que representan las 
muestras del sur de Patagonia (Mundl et al., 2015), la cual abarca El Macizo del 
Deseado y localidades cercanas como Pali Aike, Tres Lagos y Gobernador 
Gregores. El único campo que se aleja bastante de las muestras de la isla James 
Ross es el de Cerro Redondo (Schilling et al., 2005), Sur del Macizo del Deseado, 





Tabla 2: Resumen datos geoquímicos de elementos mayores de Harzburgitas de espinela 
de Península Ekelföf (medición en wt.%) 
Muestras  
EK-3 EK-4 EK-5 EK-9 EK-10 EK-12 EK-13 EK-21 EK-29 Elementos 
Mayores  
SiO2 43.5 42.9 44.0 43.9 43.3 44.2 43.7 43.4 44.8 
Al2O3 0.76 0.60 0.86 0.81 0.58 1.25 0.96 0.80 1.28 
Fe2O3T 8.66 9.44 8.82 9.02 8.71 8.77 8.93 8.90 8.65 
FeO 6.75 7.36 6.88 7.04 6.79 6.84 6.97 6.94 6.75 
Fe2O3 1.91 2.08 1.94 1.98 1.92 1.93 1.96 1.96 1.90 
MnO 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.13 0.12 0.13 
MgO 47.27 47.63 45.83 46.05 47.60 46.07 45.88 47.18 44.51 
CaO 0.67 0.71 1.12 0.88 0.60 0.76 1.06 0.81 1.29 
Na2O 0.01 - - - - 0.01 - - - 
LOI -0.06 -0.07 0.18 0.03 0.20 -0.04 0.10 0.13 0.14 
TOTAL 101.59 101.9 101.5 101.43 101.71 101.80 101.35 101.95 101.57 
 
Al comparar con el sur de Tierra de Victoria, se observa que las muestras de JR 
se encuentran dentro de los dos campos: negro, que representa xenolitos del 
Monte Morning, al oeste de Tierra de Marie Byrd, dentro de Tierra de Victoria 
(Martin et al., 2013), y el campo verde, xenolitos extraídos de la misma localidad, 
pero utilizando un conjunto mucho más amplio de muestras para realizar los 
análisis. Tomando esto en cuenta, es lógico que el campo negro se encuentre 





Tabla 3: Resumen datos geoquímicos de elementos mayores de Harzburgitas de espinela 
de Península Rabot (medición en wt.%) 
Muestras  
GO-01 GO-02 GO-03 GO-04 GO-05 GO-06 GO-07 GO-08 Elementos 
Mayores  
SiO2 44.5 43.8 43.3 43.9 43.9 43.8 43.6 43.1 
Al2O3 1.09 0.85 0.83 1.03 0.93 0.91 0.85 0.61 
Fe2O3T 8.70 8.71 8.89 8.85 8.76 8.51 8.67 9.02 
FeO 6.79 6.79 6.93 6.90 6.83 6.64 6.76 7.04 
Fe2O3 1.91 1.92 1.96 1.95 1.93 1.87 1.91 1.98 
MnO 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 
MgO 45.29 46.12 46.19 45.31 45.66 46.50 46.89 47.25 
CaO 1.00 1.16 0.99 1.27 1.16 0.94 0.78 0.69 
Na2O - - - 0.01 - - - - 
LOI 0.03 0.14 0.36 0.17 0.15 0.13 0.14 0.10 
TOTAL 101.34 101.54 101.35 101.35 101.35 101.60 101.79 101.58 
.  
 En el capítulo de discusión se tocará más a fondo las implicancias que 




Fig. 20: A) Datos de CaO, Al₂O₃ y SiO₂ en comparación al MgO de PE (cuadrados color 
café) y PR (círculos rojos) contrapuestos con campos punteados de color: verde (Stern et 
al., 1999), correspondiente a muestras de Pali Aike; negro (Mundl et al., 2015) 
correspondiente a muestras de Pali Aike, Tres Lagos, Gobernador Gregores y Don 
Camilo; y rosado (Schilling et al., 2005), que representa muestras de Cerro Redondo, 
Macizo del Deseado. B) Datos de PE y PR (misma simbología) comparados con campos 
punteados de color: negro (Martin et al., 2013) y verde (Martin et al., 2015), que 
representan muestras del Monte Morning, sector de Tierra de Victoria, Antártica.  
 
4.2  QUÍMICA DE ELEMENTOS TRAZA 
 
 Con los datos que se muestran en la Tabla 4 y Tabla 5, se realizaron tres 
tipos de diagramas para estudiar el comportamiento de los elementos trazas: 
diagrama de variación de elementos traza, diagrama de REE y diagrama multi-
elementos SPIDER. Los dos últimos dos diagramas se encuentran normalizados a 




Tabla 4: Resumen datos geoquímicos de elementos trazas de Harzburgitas de espinela 
de Península Ekelöff (medición en ppm). 
Muestras  
EK-3 EK-4 EK-5 EK-9 EK-10 EK-12 EK-13 EK-21 EK-29 Elementos 
Traza 
Ni 2433.7 2522.7 2373.9 2344.4 2582.3 2388.8 2441.8 2621.5 2157.3 
Cr 3400 2950 2810 2940 2740 3580 3620 3320 4340 
Co 110.2 120.7 116.5 107.8 111.9 107.7 107.9 110.4 106.0 
V 27 26 36 33 25 34 35 26 48 
Zn 15 19 14 15 13 16 12 13 35 
Cu 1.9 15.1 0.7 3.4 3.9 3.0 4.1 4.2 1.7 
Ga 0.6 - - - - 0.8 - - - 
Cs - - - - - - - - - 
Rb 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 
Ba 4 3 7 5 5 8 8 7 6 
Sr 3.9 8 12.1 5.1 7.1 4.7 10.2 6.0 8.6 
Y 0.3 0.3 0.3 0.2 - 0.4 0.2 - 0.2 
Zr 0.9   1.2 0.7 0.9 0.8 0.6 1.0 0.4 
Nb 0.6 0.5 0.3 0.2 - - - - 0.7 
Hf - - - - - - - - - 
Ta - - - - - - - - - 
La 0.5 0.3 0.6 0.5 0.8 1.1 0.3 0.4 0.2 
Ce 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 
Pr 0.06 0.06 0.07 0.07 0.04 0.05 0.03 0.04 0.02 
Nd - - - - - - - - - 
Sm - - - - - - - - - 
Eu 0.03 - - - - - - - - 
Gd 0.07 - 0.06 0.07 0.06 0.08 0.05 - - 
Tb 0.01 - - - - - - - - 
Dy - - - - - 0.05 - - - 
Ho - - - - - - - - - 
Er - - - - - 0.05 - - - 
Tm 0.01 0.01 0.01 - - - - - - 
Yb   0.06 0.09     0.06 - - - 
Lu 0.02 
 
0.01 - - - - - - 
Th - - - - - - - - - 
U - - - - - - - - - 
Pb - - - - - - - - - 
Mo - - - - - - - - - 
As - - - - 0.6 - - - - 
Fe 6.06 6.60 6.17 6.31 6.09 6.13 6.25 6.22 6.05 




Tabla 5: Resumen datos geoquímicos de elementos trazas de Harzburgitas de espinela 
de Península Rabot (medición en ppm). 
Muestras 
GO-01 GO-02 GO-03 GO-04 GO-05 GO-06 GO-07 GO-08 Elementos 
Traza 
Ni 2348.0 2366.2 2445.0 2384.1 2402.2 2335.9 2385.8 2451.1 
Cr 3740 3060 3230 3880 3320 4100 3870 3300 
Co 110.2 114.6 111.7 108.0 109.6 111.1 107.1 117.3 
V 40 35 31 37 33 32 29 26 
Zn 25 23 23 23 24 24 23 26 
Cu 11.0 5.9 1.4 5.5 7.3 1.3 1.9 15.4 
Ga - - - - - - - - 
Cs - - - - - - - - 
Rb 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 - - 
Ba 9 13 4 4 12 13 4 6 
Sr 3.9 14 6.4 6.1 6.4 5.5 4.2 5 
Y 0.1 0.2 0.2 0.2 
 
0.2 0.1 0.1 
Zr   0.7 1.1 1.9 0.7 0.9 0.3 0.8 
Nb 0.2 - - - - 0.2 - - 
Hf - - - - - - - - 
Ta - - - - - - - - 
La 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 - 
Ce 
 
0.4 - 0.2 - 0.5 - - 
Pr 0.02 - - - - - - - 
Nd - - - - - - - - 
Sm - - - - - - - - 
Eu - - - - - - - - 
Gd - - - - - - - - 
Tb - - - - - - - - 
Dy - - - - - - - - 
Ho - - - - - - - - 
Er - 0.04 - - - - - - 
Tm - - - - - - - - 
Yb - - - 0.08 - - - - 
Lu - - - - - - - - 
Th - - - - - - - - 
U - - - - - - - - 
Pb - - - - - - - - 
Mo - - - - - - - - 
As - - - - - - - - 
Fe 6.08 6.09 6.22 6.19 6.13 5.95 6.06 6.31 




4.2.1 DIAGRAMA DE VARIACIÓN DE ELEMENTOS TRAZA 
 
 Al observar el comportamiento de los elementos traza, se logró distinguir 
que tres elementos mostraban una correlación, tanto positiva como negativa, con 
el MgO. Estos son: vanadio (V), cromo (Cr) y níquel (Ni).  El vanadio presenta 
valores de 25 a 48 ppm, que, a medida que aumenta el MgO, el V decrece. El 
mismo comportamiento muestra el cromo, el cual posee valores de 2740 a 4340 
ppm (Fig. 21). Por otro lado, el níquel se comporta de manera opuesta al V y Cr, 
ya que a medida que aumenta el MgO, aumenta a su vez el Ni, llegando a valores 
de 2157.3 ppm como mínimo y 2621.5 ppm como máximo.  
 
 
Fig. 21: Gráfico de Cr contra MgO, donde los cuadrados cafés representan las muestras 
de PE y los círculos rojos las de PR. Se grafica, además, su respectiva línea de 
tendencia. 
 Los elementos antes mencionados se compararon con los valores 
publicados por Schilling et al. (2005) y Mundl et al. (2015) por un lado (Fig. 22A), y 
con Martin et al. (2015) por otro lado (Fig. 22B), de la misma forma que se realizó 
la comparación al estudiar los elementos mayores. Los datos publicados por 
Martin et al. (2013) fueron incluidos en Martin et al. (2015), por lo que no se 
representa gráficamente el campo del primero.  
 Inmediatamente se puede distinguir que los elementos se encuentran en el 
mismo rango de abundancia, tanto al compararlos con los de Patagonia como con 
los de Tierra de Victoria. Tanto para el V como para el Ni, al compararlo con el 
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sector de Patagonia, se puede distinguir más afinidad hacia el campo compuesto 
por los datos de Mundl et al. (2015) y más alejado al campo de Schilling et al., 
(2005), aunque, cabe mencionar que dichos campos, eventualmente, se traslapan 
entre sí. Por otro lado, en el sector de Tierra de Victoria, se puede ver un completo 
calce de las muestras de RP y EP con el campo generado por los datos de Martin 
et al. (2015), para ambos elementos. En ambos sectores, el Cr se encuentra en 
mayor abundancia y casi completamente fuera de los diferentes campos 
representados.  
 
Fig. 22: Datos de V, Cr y Ni en comparación al MgO de PE (cuadrados color café) y PR 
(círculos rojos) contrapuestos con campos punteados de color: negro (Mundl et al., 2015), 
correspondiente a muestras de Pali Aike, Tres Lagos, Gobernador Gregores y Don 
Camilo, y rosado (Schilling et al., 2005), correspondiente a muestras de Cerro Redondo, 
Macizo del Deseado, sur de Patagonia. B) Datos de PE y PR (misma simbología) 
comparados con campos punteados de color verde (Martin et al., 2015), sector de Tierra 
de Victoria, Antártica. 
44 
 
4.2.2 DIAGRAMA DE TIERRAS RARAS 
 
 Al observar el patrón de tierras raras que presentan las muestras de PE y 
PR, se puede distinguir una forma de ”U”, en donde existe un enriquecimiento 
marcado en las LREE (tierras raras livianas), y un enriquecimiento moderado en 
HREE (tierras raras pesadas), pero un empobrecimiento moderado en las MREE 
(tierras raras medias), donde se observa una especie de depresión hacia el centro 
del diagrama, como se puede observar en la Fig. 23. 
 
Fig. 23: Diagrama tierras raras correspondientes a datos de PE y PR, normalizado a 
Manto Primordial (McDonought y Sun, 1995) 
 Además, se realizaron comparaciones con los mismos sets de datos con los 
que se compararon los elementos mayores. En cuanto al Sur de Patagonia, las 
muestras con las que más se asemeja en el diseño de REE es con las del Macizo 
del Deseado (Fig. 24) tanto de Schilling et al. (2005) como de Mundl et al. (2015) 
ya que ambos presentan este patrón en “U”, quizás con un enriquecimiento menos 
marcado hacia los bordes, como lo tiene las muestras de JR. En ambos diagramas 
se observa un enriquecimiento general de los elementos trazas, al exhibir mayor 
cantidad de ppm por elemento.  
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 Al compararlo con Tierra de Victoria, dentro de las 28 muestras, solo con 3 
se pudo encontrar una semejanza con el patrón que muestra de JR (Fig. 25), ya 
que estas, en general, muestran un empobrecimiento en LREE, para 




Fig. 24: Diagrama Tierras Raras. Superior: Mundl et al. (2015), Inferior: Schilling et al., 





Fig. 25: Diagrama de Tierras Raras. Diagrama superior: Semejanza con 3 muestras de 




4.2.3 DIAGRAMA MULTI-ELEMENTOS SPIDER 
 
 El diagrama SPIDER (Fig. 26) de EP y RB presenta un patrón con 
pendiente negativa, para luego ascender ligeramente. Se distinguen pequeñas 
anomalías negativas de Zr y Ce, además de anomalías positivas de La y Sr.  
 
Fig. 26: Diagrama SPIDER de las muestras de PE y PR. Polígono rojo representa el 
campo que posteriormente será utilizado para comparar estas muestras con otros 
autores.  
 Se realizaron comparaciones con los autores ya mencionados. El diagrama 
para el Macizo del Deseado (Fig. 27) de Schilling et al. (2005) se encuentra 
ligeramente más enriquecido en general en todos sus elementos, presentando una 
pendiente negativa, sin ascender hacia el final como ocurre en JR y, además, no 
se observan las anomalías de Zr y Ce. En cuanto al diagrama del Macizo del 
Deseado de Mundl et al. (2015) este no exhibe un enriquecimiento, ni las 
anomalías de Zr y Ce anteriormente nombradas, pero muestra una anomalía 
positiva de Pb y, posiblemente, Nb.  
 Al compararlo con Tierra de Victoria (Fig. 28), se observa un patrón más 
bien plano en este último, con una ligera pendiente positiva, además de una 
pronunciada anomalía negativa de Ti, y una anomalía positiva, más ligera, de U. 
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Todas estas características son muy diferentes a lo que exhibe el patrón del 
diagrama SPIDER de las muestras de PE y PR.  
 
 
Fig. 27: Diagrama SPIDER para muestras del Macizo del Deseado. Diagrama superior: 
Schilling et al., (2005), Diagrama inferior: Mundl et al., (2015). Polígono rojizo muestra el 




Fig. 28: Diagrama SPIDER, muestras del Monte Morning, Tierra de Victoria, Antártica 
(Martin et al., 2015) 
 
 Por lo tanto, al observar la geoquímica de las muestras de la isla JR se 
observa: (1) un empobrecimiento en los componentes basálticos (CaO, Al₂O₃ y 
SiO₂), (2) para la química de elementos mayores, PE y PR presentan una mayor 
afinidad con los datos proporcionados por Stern et al. (1999) y Mundl et al. (2015) 
al compararlos con Patagonia, y con Martin et al. (2013 y 2015) al compararlos 
con Tierra de Victoria, Antártica, (3) el Cr y V se correlacionan negativamente con 
el MgO, a diferencia del Ni, que se correlaciona positivamente con el MgO, (4) 
existe un enriquecimiento relativo de Cr en las muestras de PE y PR al 
compararlas con los sets de datos del sur de Patagonia y Tierra de Victoria, (5) el 
diagrama de variación de elementos traza muestra una mayor afinidad con Mundl 
et al. (2015), al compararlo con el sur de Patagonia, y con Martin et al. (2015) al 
compararlo con Tierra de Victoria, (6) el diagrama de tierras raras exhibe una traza 
en forma de “U”, (7) al comparar la traza de REE con Patagonia, se encontró una 
mayor similitud con las muestras del Macizo del Deseado y Gorbernador Gregores 
(Mundl et al., 2015) y Cerro Redondo (Schilling et al., 2005), (8) el patrón del 
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diagrama multi-elementos SPIDER presenta una pendiente negativa, con 
anomalías positivas de Sr, La y en menor manera de Ba, y anomalías negativas 
de Zr y Ce, (9) al comparar la traza del diagrama SPIDER se observa una similitud 
con las muestras del Macizo del Deseado y Gobernador Gregores (Schilling et al., 
2005; Mundl et al., 2015), y una extrema diferencia con las muestras de Tierra de 






























En relación a la química de elementos mayores, se puede observar que 
todas las muestras se encuentran fuertemente empobrecidas en elementos 
“basálticos” (CaO: 0.6-1.27 wt.%; Al₂O₃: 0.58-1.28 wt.%; Na₂O ~ 0.01 wt.%) si es 
comparado con modelos composicionales del manto superior no empobrecido 
(CaO: 3.23-3.60 wt.%; Al₂O₃: 4-4.46 wt.%; Na₂O: 0.33-0.61 wt.%, Jagoutz et al., 
1979; McDonough & Sun, 1995). De la misma forma, el #Mg que reflejan las 
muestras de JR (81-82) es menor al #Mg arrojado por el manto primitivo (89.9). 
La correlación negativa de CaO, Al₂O₃ y SiO₂ con MgO es una característica 
común que se observa en xenolitos mantélicos, la cual se atribuye al 
empobrecimiento de dichos componentes durante la fusión parcial del manto 
litosférico (Niu 1997), por lo que se espera que en los datos que representan el 
sector de Patagonia y Monte Morning, debieran reflejar la misma tendencia. 
En relación a elementos traza, se observa que existe un enriquecimiento en 
Ni y Co (En JR: Ni/Co= 20-23; Manto primitivo: Ni/Co=18.6; McDonough y Sun, 
1995), y un empobrecimiento en Cr, V y Zn, al compararlo con el manto primitivo 
(McDonough y Sun, 1995). En el caso del V y Cr, se ha planteado que el 
fraccionamiento entre el manto y el núcleo juega un rol fundamental que 
contribuye al empobrecimiento de estos elementos (McDonough y Sun, 1995). 
Una correlación negativa también tiene el V y Cr con respecto al MgO, mientras 
que el Ni se comporta de manera contraria. Asociándolo con la mineralogía 
encontrada, se puede decir que, la espinela es un óxido que tiene la capacidad de 
intercambiar el Al de su estructura, por Fe+³, Cr, V, Mn y Ni. Por otro lado, el 
olivino es capaz de integrar a su estructura elementos como Mg, Fe, Mn, Ni, Co, 
Zn, Ca, Pb, y, por último, el ortopiroxeno, V, Cr, Fe, Mn y Mg. Al observar el 
comportamiento de los elementos, en función al porcentaje del mineral en el corte 
(Tabla 6), determinado por conteo de puntos, se puede establecer que la química 
no posee un control mineralógico, ya que al comparar olivino con cantidad de Ni, 
ortopiroxeno con cantidad de V y espinela con cantidad de Cr, no existe una 
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correlación. El clinopiroxeno se dejó de lado en este análisis, ya que menos del 
35% de las muestras poseen este mineral, en el orden de menos del 1%. 
 
Tabla 6: A) Resumen valor porcentual de Ol, Opx y Sp en cada corte. B) Resumen datos 
de V, Cr y Ni (ppm) para los cortes descritos petrográficamente. 
A)                                                                      B)                
Muestra/Mineral Ol Opx Sp 
 
Muestra/Mineral V Cr Ni 
EK-3 78.75 20.50 0.75 
 
EK-3 27 3400 2433 
EK-4 79.50 18.50 1.25 
 
EK-4 26 2950 2522 
EK-5 75.25 23.25 1.00 
 
EK-5 36 2810 2373 
EK-10 76.00 22.75 1.25 
 
EK-10 25 2740 2582 
EK-12 71.25 26.50 2.25 
 
EK-12 34 3580 2388 
EK-13 72.75 26.75 0.50 
 
EK-13 35 3620 2441 
EK-21 74.50 23.75 1.75 
 
EK-21 26 3320 2621 
EK-29 78.75 20.25 0.75 
 
EK-29 48 4340 2157 
GO-01 79.75 19.50 0.75 
 
GO-01 40 3740 2348 
GO-02 77.00 20.75 1.25 
 
GO-02 35 3060 2366 
GO-03 78.75 18.75 1.75 
 
GO-03 31 3230 2445 
GO-04 73.25 24.50 2.00 
 
GO-04 37 3880 2384 
GO-05 74.00 25.75 0.25 
 
GO-05 33 3320 2402 
GO-06 84.75 15.00 0.25 
 
GO-06 32 4100 2335 
GO-07 78.00 21.50 0.50 
 
GO-07 29 3870 2385 
GO-08 79.25 20.25 0.50 
 
GO-08 26 3300 2451 
  
Esta falta de correlación indica que es necesario realizar análisis de química 
mineral en las muestras estudiadas. 
Es importate destacar que en la comparación con los resultados 
geoquímicos de los xenolitos encontrados en Patagonia y Tierra de Victoria 
(Capítulo 4.2.1, Fg. 22), se observa una mayor cantidad de Cr en los xenolitos de 
JR, quedando fuera de los campos establecidos por Schilling et al. (2005), Mundl 
et al. (2015) y Martin et al. (2015). Esta característica sugiere, nuevamente, la 
importancia de conocer la química mineral de los xenolitos de la isla JR, ya que 
dichos análisis podrían proporcionar la información necesaria para determinar qué 





En relación a la petrografía, las diferentes texturas encontradas en los 
xenolitos de la isla James Ross podrían corresponder a desarrollos o 
modificaciones durante una etapa de comportamiento dúctil, bajo la acción de un 
flujo plástico, o con posterioridad a este. El mecanismo principal que actua en el 
desarrollo de las harzburgitas es el deslizamiento intracristalino (Mercier y Nicolas, 
1974). Durante este proceso, los cristales son doblados y rotados, generando “kink 
bands”, las cuales deberían coincidir con la dirección de flujo de la roca. Esta 
dirección también se puede ver evidenciada por ciertas lineaciones observadas en 
el plano de foliación, como es la disposición de cristales de espinela (Fig. 29) en 
una dirección preferencial, las cuales suelen tener relación con cristales de 
clinopiroxeno y ortopiroxeno. Los cristales serían elongados en esta dirección, 
para posteriormente, alcanzar la ruptura. Es importante hacer notar que este 
mecanismo se da con mayor facilidad en olivinos que en piroxenos, ya que, al 
analizar los cortes al microscopio, los olivinos son siempre los que presentan 
mayor deformación. Es así como a mayor deformación, menor debería ser el 
tamaño de grano presente en el xenolito. Lamentablemente, no se cuenta con la 
localización exacta de las muestras, orientación de los cortes en el afloramiento, o 
fotografías que apoyen la ubicación de los xenolitos extraídos, por lo que no se 
podría determinar la dirección exacta de flujo en este caso, sino más bien hacer 
notar la asociación entre estos dos acontecimientos.  
 Junto a los porfiroclastos de mayor tamaño, se observan cristales de menor 
tamaño, en forma de mosaico. Estos cristales se podrían formar, además de lo 
explicado en el párrafo anterior, por recristalización durante el flujo, llamada 
“recristalización syntectónica” (Avé Lallemant y Carter, 1970) o con posterioridad a 
este, llamada “recristalización templada” (Green et al. 1970). Si bien la 
recristalización durante el flujo se puede generar, hay ciertas dudas en que se 
pueda producir durante el flujo en estado sólido (Mercier y Nicolas, 1970), por lo 
que sería más probable, o en su mayoría a causa de, una recristalización 
templada. A modo de resumen, los mecanismos presentes en la generación de las 
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diferentes texturas sería el deslizamiento intracristalino y la recristalización, tanto 
syntectónica como templada.  
 
 
Fig. 29: Orientación preferencial de espinelas. A) Corte EK-10; B) Corte EK-21. 
  
Mercier y Nicolás (1970), asociaron rangos de presión y temperatura a la 
formación de las diferentes texturas descritas. Para la textura protogranular se 
estima una presión de 18 Kb y 1400°C de temperatura, para la textura 
porfiroclástica 8-18 Kb de presión y 1200-1350 °C, y finalmente, para la textura 
equigranular no se obtiene un rango específico, pero se puede inferir que sería un 
rango menor a las 8 Kb de presión y menor a los 1200°C de temperatura. 
Tomando esto en consideración, las muestras EK-3, EK-9, EK-10, EK-12, GO-02, 
GO-03, GO-04, GO-05, GO-06 y GO-07 (Tabla 7) tendrían un rango de formación 
de 18 Kb y 1400°C, en donde, a mayor temperatura de formación (T > 1200°C, 
Nicolas et al., 1972), los mecanismos de recristalización son más intensos que el 
deslizamiento intracristalino. Para las muestras EK-4, EK-21 y GO-08 (Tabla 7), 
que muestran una transición entre textura protogranular y porfiroclástica, se le 
asociaría un rango P-T de 8-18 Kb y 1200-1400°C. Finalmente, a las muestras EK-
5, EK-13, EK-29 y GO-01 (Tabla 7), al contar con las condiciones P-T de la textura 
equigranular mosaico, se le asignaría un rango bastante amplio de <18 Kb y 
<1400°C, ya que la transición se presenta desde la textura protogranular. Estos 
valores son estimados, ya que se necesitaría de estudios más especializados para 
conocer las condiciones reales de formación. Por otro lado, Calabozo et al. (2014) 
utilizó diferentes geotermómetros calibrados (Wells, 1977; Brey y Köhler, 1990; 
Ballhaus et al.,1991, Witt-Eickschen y Seck, 1991) en base a composiciones de 
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núcleo mineral promedio de xenolitos mantélicos (harzburgitas de espinela y 
lherzolitas de espinela), los cuales produjeron una amplia gama de temperaturas 
de equilibrio, siendo estas entre 638-1109°C. También obtuvo un rango de 
presiones de 9-16 Kb, que equivalen a profundidades de ~35-55 km, siguiendo la 
modalidad aplicada por Medaris et al. (1999), utilizando el barómetro semi-
empírico de O´Neill (1981), ajustando las presiones máximas a un gradiente 
geotermal inferido (gradiente geotermal oceánico). Sin embargo, hace notar que 
es necesario un mayor trabajo para determinar con mayor precisión la evolución 
termobárica del manto litosférico bajo la isla JR, sobre todo debido a la falta de 
geobarómetros confiables y calibrados experimentalmente para peridotitas sin 
granate.  
 
Tabla 7: Resumen de rangos de presión y temperatura de las texturas encontradas en las 
Harzburgitas de espinela de la isla James Ross.  
Muestras Textura  Presión (Kb) Temperatura (°C) 
EK-03 











Transicional: protogranular a porfiroclástica  8 a 18 1200 a 1350 EK-21 
GO-08 
EK-05 
Transicional: protogranular a equigranular <8 <1200 EK-13 
EK-29 
 
Dentro de las características más distintivas de los xenolitos estudiados, es 
la formación de simplectitas Ol-Sp, Opx-Sp y Cpx-Sp. Variados autores han 
intentado explicar su formación: Dawson y Smith (1975) sugirió la ruptura de una 
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fase hipotética AB₂O4, Basu y MacGregor (1975) postulan que pueden ser 
formadas por exsolución de silicatos y espinela en enstatita, Smith (1977) sugiere 
numerosos modelos, incluyendo cristalización desde cúmulos de fundido parcial y 
reacción entre Al-enstatita y olivino;  Mercier y Nicolás (1975) documentaron el rol 
del stress en la inducción de formación de simplectita entre olivino y piroxenos, y 
por último, Field y Haggerty (1994) propone un modelo de difusión de Al, Ca y Cr 
desde enstatita, formando exsolución, migración del Al-Ca-Cr-piroxeno desde la 
enstatita hospedante, y desmezcla de espinela, formando intercrecimientos de 
diópsido y espinela, en donde el olivino sería el detonador de la exsolución, dando 
como resultado una precipitación estrés-asistida (o SAP en inglés; stress-assisted-
precipitation), modelo similar al propuesto por Barton et al. (1991) y Mercer y 
Nicolás, (1975).  Barton et al. (1991) expone que, la formación de una simplectita 
puede ser originada por precipitación desde un fundido, o por procesos subsolidus 
(ver Johnston y Stout 1984, Daval 1987, Barton y Gaans 1988). Se cree que los 
procesos subsolidus deberían ocurrir con más frecuencia que el intercrecimiento 
formado por cristalización magmática. Además, los procesos subsolidus podrían 
producir un intercrecimiento irregular, en donde no habría una relación 
cristalográfica obvia entre las fases involucradas; mientras que ocurre todo lo 
contrario al formarse por la precipitación de un fundido. Un ejemplo de procesos 
subsolidus sería la precipitación discontinua y el reemplazo (reemplazo subsolidus 
de olivino; Muir et al. 1957, van Lamoen 1979, Otten 1983, Johnston y Stout 1984, 
Barton y van Gaans 1988). Para determinar si una simplectita se formó en 
condiciones subsolidus o por precipitación desde un fundido, no bastaría solo con 
estudiar la petrografía de las muestras, observando la regularidad de la exsolución 
y disposición de las simplectitas, sino que sería necesario combinarlo con estudios 
de química mineral y geotermometría (Barton, 1991). Cabe destacar que, la 
infiltración de fluidos, aunque sea en una cantidad muy baja, catalizaría la 
nucleación y la migración en los límites de un mineral (Bolard y Otten 1985); al 
igual que una alta cantidad de estrés, lo cual puede incrementar la nucleación 
(Brodie y Rutter 1985, Rubie y Thompson 1985 y Rutter y Brodie 1985) en varios 
órdenes de magnitud (nucleación ocurriría en los límites de granos con alto strain 
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o en dislocaciones). Además, la deformación puede ayudar al proceso de 
exsolución (Kirby y Etheridge 1981), generando los componentes para formar 
simplectitas. En el caso de las muestras de la isla James Ross, a pesar de que no 
se cuentan con los estudios necesarios para determinar a ciencia cierta, si el 
proceso formador es subsolidus o si las simplectitas se generaron por 
cristalización de un fundido, al observar la petrografía, se podría asociar ciertas 
combinaciones a los dos procesos involucrados. Por ejemplo, el 35% de los Cpx 
encontrados tienen relación con cristales de Ol, Opx y simplectitas. Esta 
combinación podría asociarse a un proceso subsolidus, en donde el Ol, promovido 
por la deformación del xenolito, cataliza la nucleación y difusión en Opx, 
generando exsolución, para luego separarse la fase de espinela y generar 
cristales de Cpx. Otra combinación subsolidus podría ser las simplectitas Ol-Sp, 
que se encuentran en minerales de Ol, cubriéndolos, o reemplazándolos (Fig. 30). 
Por otro lado, tampoco se podría descartar la posibilidad de una cristalización en 
base a un fundido. 
 
 








6.  CONCLUSIONES 
 
(1) Los 17 xenolitos ultramáficos provenientes de la Península Ekelöf y Rabot, 
en la isla James Ross, Antártica, estudiados enesta memoria, corresponden 
a Harzburgitas de espinela compuestas por olivino (71-84%), ortopiroxeno 
(15-26%), clinopiroxeno (0-1%) y espinela (0.25-2%). Ellos presentan 
textura protogranular, transicional de protogranular a porfiroclástica y 
transicional de protogranular a equigranular. Además, los olivinos y 
ortopiroxenos exhiben una marcada deformación evidenciada por bandas 
kink. También, presentan texturas de desequilibrio, como lo son la textura 
de exsolución y textura sieve. Dicha exsolución ocurre en forma de “blebs” y 
como lamelas, logrando distinguir exsolución de espinela en olivino, de 
clinopiroxeno en ortopiroxeno, de espinela en ortopiroxeno y de piroxeno en 
clinopiroxeno.  
(2) Los mecanismos de formación de las diferentes texturas encontradas, 
deducidos a partir de la observación textural microscópica de los cortes 
transparentespresentes, son: deslizamiento intracristalino y recristalización, 
tanto syntectónica como templada. Las bandas “kink” y lineación de Sp 
encontradas, deberían coincidir con la dirección de flujo. Dicha dirección no 
se pudo determinar con exactitud debido a que no se cuenta con la 
localización y orientación exacta de los xenolitos estudiados. 
(3) De acuerdo a criterios petrográficos observados, se estima que al menos un 
grupo de simplectitas se formaron por procesos subsolidus, sin descartar la 
posible cristalización de espinela desde agrupaciones de fundido. Se 
recomienda realizar estudios de química mineral y geotermometría para 
determinar el proceso que da origen a la formación de simplectitas 
(4) En relación a la química de elementos mayores, se puede observar que 
todas las muestras se encuentran fuertemente empobrecidas en elementos 
basálticos, lo que se atribuye a efectos de la fusión parcial del manto 
litosférico. Al comparar los datos de elementos mayores y trazas, JR con 
Patagonia y Tierra de Victoria, no se logró establecer bloques litosféricos 
continentales, ya que, según los datos químicos, no existen mayor 
59 
 
diferencia entre sí, a excepción de ciertos elementos traza que muestran 
empobrecimiento o enriquecimiento según corresponda. Se recomienda 
realizar estudios isotópicos para complementar la geoquímica.  
(5) La química no posee un control mineralógico en los xenolitos de la isla 
James Ross, lo que sugiere una composición mineral atípica, por lo que se 
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 Este capítulo se divide en 3 secciones: 
• Sección I: 
En esta sección se muestran imágenes que resumen el proceso realizado en el 
software “JMicroVision” de conteo de puntos. Primeramente, en una imagen se 
entrega información de la localización de cada punto, el color que representa cada 
clase, la cantidad de puntos utilizadas y la disposición de los minerales en cada 
corte. Y, por último, se adjunta el “Evolution Plot”, el cual representa la evolución 
de cada clase a medida que se realiza el conteo. En cada uno de las muestras se 
puede observar el momento en que las diferentes clases se van estabilizando. 
Cabe mencionar que no se le realizó el método de conteo de puntos a la muestra 
EK-9, ya que esta muestra integra tanto al xenolito como a la lava hospedante, por 
lo que el porcentaje de xenolito en el corte es alrededor del 20% del corte, 
considerándolo muy bajo como para ser representativo.  
 
• Sección II: 
En esta sección se encuentran las fichas descriptivas de los 17 cortes 
transparentes analizados. Primeramente, se cuenta con una descripción general, 
luego una descripción más detallada sobre las características especiales de los 
minerales presentes, y se adjunta los porcentajes obtenidos en el conteo de 
puntos de la “Sección I” (exceptuando la muestra EK-9, en la cual los porcentajes 
fueron estimados de manera visual). Las imágenes seleccionadas para cada corte 
son cuatro: una del aspecto general de la roca en sí, otra del aspecto general del 
corte transparente (con analizador), y las siguientes dos son seleccionadas de 
acuerdo a las características especiales de cada corte. La existencia de cristales 
de clinopiroxeno se detalla en la “descripción general“ de la muestra. En ocaciones 
puede suceder que la descripción menciona la existencia de clinopiroxenos, pero 
en el porcentaje modal aparezca un “0%”, debido a que la baja cantidad de este 
mineral en la muestra no fue reconocida por el software JMicroVision, utilizado 
para realizar el conteo de puntos.  
 
• Sección III: 
En esta sección se agrupan todos los datos, tanto de la química de elementos 
mayores como la de química de elementos trazas, que fueron utilizados para 
realizar comparaciones entre los xenolitos de la Isla James Ross, Patagonia y 
Victoria Land. Estos datos fueron extraídos de las siguientes publicaciones: Stern 



















Muestra: EK-3  
A) Conteo de puntos: 
 
 











Muestra: EK-4  
A) Conteo de puntos: 
 






Muestra: EK-5  
A) Conteo de puntos: 
 
 










Muestra: EK-10  
A) Conteo de puntos: 
 
 










Muestra: EK-12  
A) Conteo de puntos: 
 
 





Muestra: EK-13  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: EK-21  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: EK-29  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: GO-01  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: GO-02  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: GO-03  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: GO-04  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: GO-05  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: GO-06  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: GO-07  
A) Conteo de puntos: 
 
 






Muestra: GO-08  
A) Conteo de puntos: 
 
 




















            
 
  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  78,75 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  
 
Clinopiroxeno  0,00 Presenta bandas kink delgadas  
 
Ortopiroxeno  20,50 
Presenta textura sieve, extinción ondulosa evidenciando la deformación y exsolución de 
lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  0,75 Se observa formación de una simplectita ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía   Microfotografía   
                                 
             
                                 
 
Muestra:     EK-03 
      
 
            
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Los tamaños van de 0,2-5,6 mm en olivino (máx: 5,6 x 4 mm), de 0,4-4 mm en ortopiroxeno (máx: 4 x 2 mm) y 
solo se encontró un cristal de clinopiroxeno, de dimensiones 1,5 x 1 mm. Dichos minerales presentan una distribución 
heterogénea. La espinela se encuentra dispuesta de manera intersticial, y como exsolución e inclusión en Ol y Opx, a 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Bandas kink presentes en un cristal de Ol 
fuertemente deformado. (NC, 2X) 
Textura sieve en Opx, donde se pueden observar 
Ol bajo el cristal. (NC, 2X) 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales 
mayores de Ol fuertemente deformados, Opx de 




            
  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  79.50 Fuertemente deformado formando bandas kink, en casos con extinción ondulosa  
 
Clinopiroxeno  0.75 Presenta extinción ondulosa y bandas kink  
 
Ortopiroxeno  18.50 Presenta textura sieve, extinción ondulosa y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  1.25 Se observa formación de una simplectita ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía   Microfotografía   
                                 
              
 
 
Muestra:     EK-04 
      
 
            
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas: Protogranular transicional a Porfiroclástica II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Se observan dos familias de tamaños: (1) cx de Ol y Opx <0.1 mm, y (2) cx de Ol de 0.1-7.5 mm (máx: 7.5 x 4 
mm), de Opx de 0.1-4.3 mm (máx: 5 x 4 mm) y Cpx de 0.3-1.1 mm (máx: 1.1 x 0.4 mm). Los cx en general son más 
alargados, en donde Ol, Cpx y Opx se encuentran deformados. Se observa textura sieve en Opx. La Sp ocurre de manera 
intersticial, como inclusión en Ol y Opx, y formando simplectitas de Ol-Sp y Opx-Sp. Se observa exsolución de Cpx en 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía  (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica. Dos familias de tamaños: cx 
grandes de Ol y Opx (deformado), y cristales 
pequeños de Ol, Opx y Cpx. Localmente Sp.  
Deformación en Opx (NC, 5X) Simplectita Opx-Sp  (NP, 5X) 
96 
 
           
            
 
 
  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  75.25 Se observan bandas kink y exsolución en forma de blebs  
 
Clinopiroxeno  0,5 Presenta lamelas de exsolución y blebs  
 
Ortopiroxeno  23.25 Presenta textura sieve, bandas kink gruesas y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  1 Se observa formación de simplectitas ortopiroxeno-espinela y olivino-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  
                                 




Muestra:     EK-05 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular transicional a Equigranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Dos familias de tamaños: los porfiroclastos van de 1-10 mm en olivino (máx: 10 x 2 mm), de 1-5 mm en 
ortopiroxeno (máx: 5 x 2 mm) y 0.8-1.2 mm (máx: 1.2 x 0.5) en clinopiroxeno; mientras que los cristales menores van de 
0.1-1 mm, con un promedio de ~1 mm. Dichos minerales presentan una distribución heterogénea. La espinela se 
encuentra como exsolución e inclusión en Ol y Opx, en ocaciones formando una simplectita (ol-sp, opx-sp). Tanto el Ol 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cx mayores 
denominados porfiroclastos, y cx menores de 
promedio ~1 mm. Mineralogía: Aol, Opx, Cpx y Sp.  
 
Olivino con exsolución de espinela tipo blebs, 
rodeado de espinela (NC, 10X) 




           
  
      
 
 
Observaciones Microscópicas  
Componentes   
Mineral % Observaciones  
Olivino  79  Presenta bandas kink, textura sieve  
Clinopiroxeno  0.5  Presenta lamelas de exsolución, no se encuentran deformados  
Ortopiroxeno  20 
 Presenta textura sieve, bandas kink, y exsolución tipo blebs y en lamelas 
de Cpx 
Espinela  0.5  Formación de simplectita de Ol-Sp, Opx-Sp 
 Estructuras: Vetilla de 1 mm de ancho compuesta de agregado microgranular de calcita  
                                
 
Microfotografía basalto alcalino   Descripción Basalto alcalino 
 
 
     
 
Muestra:     EK-09 





                      
 
Texturas Xenolito:  Protogranular II 
                                 
 
Descripción general Xenolito 
 
Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Los tamaños van de 0,2-3.8 mm en olivino (máx: 3.8 x 3.6 mm), de 0,3-1.4 mm en ortopiroxeno (máx: 1.4 x 1.2 
mm) y 0.4-0.8 mm (máx: 0.8 x 0.6) en clinopiroxeno. Dichos minerales presentan una distribución heterogénea.  La 
espinela se encuentra dispuesta de manera intersticial y como inclusión en Opx. En ocasiones se encuentra formando 
pequeñas simplectitas. Tanto el Ol como el Opx se encuentran deformados. No se observan bordes de reacción entre el 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica, donde se aprecia una masa 
negra correspondiente a lava basáltica alcalina, 
masa verdosa corresponde a xenolito mantélico, y 
se observa una vetilla de calcita de 1 mm de 
ancho, blanquecina. 
 
Vista microscópica. Xenolito: cristales de Ol, Opx y 
Cpx, de tamaños Ol>Opx>Cpx. Lava: microlitos de 
Plg, Ol, nefelina y anfíbola; fenocristales de 
nefelina, Ol y nefelina.(masa fundamental alterada 
a esmectita) Veta: agregado microgranular de 
calcita.  
-Texturas: 
hipocristalina, inequigranular, vitrofírica, 
hipidiomórfica, intergranular. 
-Masa fundamental: (cx < 0.5 mm) 
Microlitos de Plg (subhedral a euhedral), Ol 
(anhedral a subhedral), Opx (subhedral a 
anhedral), katoforita (subhedral a anhedral) y 
nefelina (subhedral a anhedral). Magnetita 
diseminada. Masa fundamental alterada a 
esmectita. Nefelina presenta bordes de reacción 
(textura de desequilibrio).  
-Fenocristales: (cx > 0.5 mm) 
Ambs heterométricos 
Ol: 0.5-1 mm (máx: 1 x 1 mm)  
Nefelina: 0.5-5 mm (máx: 5 x 1.4 mm) Cx de nefeina con borde de reacción. Masa 




            
 
 
       
 
Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  76.00 
Deformado formando bandas kink, presenta textura sieve y exsolución tipo blebs y lamelas 
de Sp 
 
Clinopiroxeno  0.00 - 
 
Ortopiroxeno  22.75 Presenta textura sieve y exsolución de lamelas de clinopiroxeno 
 
Espinela  1.25 Se observa formación de simplectitas ortopiroxeno-espinela y ortopiroxeno-espinela   
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  




Muestra:     EK-10 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra se encuentra muy fracturada, y está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, 
ortopiroxeno y espinela. Los tamaños van de 0.1-11 mm en olivino (máx: 11 x 6 mm) y de 0.3-6 mm en ortopiroxeno (máx: 
6 x 2.5 mm). Dichos minerales presentan una distribución heterogénea. La espinela se encuentra dispuesta de manera 
intersticial, como exsolución e inclusión (numerosas) en Ol y Opx, y a veces formando una simplectita. Ol se encuentra 







                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales 
mayores de Ol alargados y deformados, Opx de 
menor tamaño, y localmente, Sp, posicionada de 
manera diagonal. 
 
Simplectita Ol-Sp (NC, 10X) Exsolución de Sp en forma de blebs, en Ol 
rodeado de Ol (NC, 10X)  
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  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  71.25 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  y exsolución  
 
Clinopiroxeno  0,00 - 
 
Ortopiroxeno  26.50 Presenta textura sieve, bandas kink y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  2.25 Se observa formación de una simplectita Ol-Sp, Opx-Sp 
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  
            
 
 
Muestra:     EK-12 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, ortopiroxeno y espinela. Los 
tamaños van de 0,1-7.5 mm en olivino (máx: 7.5 x 3 mm), de 0,1-7 mm en ortopiroxeno (máx: 7 x 6 mm). Dichos 
minerales presentan una distribución heterogénea, a excepción de la espinela, la cual se encuentra dispuesta en cúmulos, 







                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales 
mayores de Ol deformados, Opx deformados de 
menor tamaño y localmente Sp. 
 
Espinela intersticial, rodeando ortopiroxeno y 
olivino (NC, 5X) 
Bandas kink en olivino y ortopiroxeno (NC, 2X) 
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   Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  72.75 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  
 
Clinopiroxeno  0 Presenta exsolución de Sp en forma de bleb 
 
Ortopiroxeno  26.75 
Presenta textura sieve, extinción ondulosa y bandas kink, exsolución de lamelas de 
clinopiroxeno  
 
Espinela  0,5 Se observa formación de una simplectita olivino-espinela y ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  




Muestra:     EK-13 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular transicional a equigranular mosaico II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Dos familias de tamaños: porfiroclastos que van desde 2-5 mm en olivino (máx: 5 x 4 mm), de 2-5 mm en 
ortopiroxeno (máx: 5 x 5 mm) y solo se encontró dos cristales de clinopiroxeno, de dimensiones ~0.7 x 0.4 mm.  Los cx 
menores van de los 0.1-2 mm, teniendo como promedio ~2 mm de tamaño. Dichos minerales presentan una distribución 
heterogénea. La espinela se encuentra dispuesta de manera intersticial, y como exsolución e inclusión en Ol y Opx, a 
veces formando una simplectita. Las inclusiones de Sp muchas veces presentan una forma cuadrada. Tanto el Ol como 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cx 
mayores denominados porfiroclastos, y cx 
menores de promedio ~2 mm.   
 
Bandas kink en olivino (NC, 2X) Inclusión de espinela en olivino  (NC, 10X) 
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  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  74.50 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve y exsolución  
 
Clinopiroxeno  0 - 
 
Ortopiroxeno  23.75 
Presenta textura sieve, extinción ondulosa y bandas kink evidenciando deformación,  y 
exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  1,75 Se observa formación de una simplectita olivino-espinela y ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  
          
 
 
Muestra:     EK-21 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Transicional a Porfiroclástica II  




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Se observan dos familias de tamaños: (1) cx de Ol y Opx  <0.2 mm, y (2) cx de Ol de 0.2-8 mm (máx: 8 x 7 mm), 
de Opx de 0.2-6 mm (máx: 6 x 2 mm) y Cpx de 0.2-0.6 mm (máx: 0.6 x 0.4 mm). Los cx en general son más alargados, en 
donde Ol y Opx se encuentran deformados. La Sp ocurre de manera intersticial, como inclusión en Ol y Opx, y formando 
simplectitas de Ol-Sp y Opx-Sp. Se observa exsolución de Cpx en Opx, y de Sp en Ol y Opx (en gotas y en lamelas de 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica. Dos familias de tamaños: cx 
grandes de Ol, Opx (deformados) y Cpx, y 
cristales pequeños de Ol y Opx. Localmente Sp.  
 
Bandas kink en olivino deformado (NC, 10X) Poligonización en fractura de Opx (NC, 10X) 
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  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  78,75 Deformado formando bandas kink y extinción ondulosa, presenta textura sieve y exsolución  
 
Clinopiroxeno  0,25 Presenta exsolución en lamelas y blebs  
 
Ortopiroxeno  20,25 
Presenta textura sieve, extinción ondulosa evidenciando la deformación y exsolución de 
lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  0,75 Se observa formación de una simplectita olivino-espinela y ortopiroxeno-espinela 
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  
 




Muestra:     EK-29 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular transicional a equigranular mosaico II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Dos familias de tamaños: porfiroclastos que van de 2-5 mm en olivino (máx: 5 x 2.5 mm), de 2-5 mm en 
ortopiroxeno (máx: 5 x 1.25 mm) y solo se encontró dos cristales de clinopiroxeno, de dimensiones ~0.9 x 0.4 mm. 
Cristales menores van desde 0.1-2 mm, teniendo un tamaño promedio de ~2 mm. Dichos minerales presentan una 
distribución heterogénea. La espinela se encuentra dispuesta de manera intersticial, y como exsolución e inclusiones 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
 
Vista microscópica, dos familias de tamaños: cx 
mayores de hasta 5mm, y menores de hasta 2 
mm. Mine: Ol>Opx>Sp>Cpx 
 
Exsolución de Sp en forma de blebs (NC, 20X) Simplectita ortopiroxeno-espinela (NC, 5X)  
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  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  79,75 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  
 
Clinopiroxeno  0 Presenta lamelas de exsolución  
 
Ortopiroxeno  19.50 Presenta textura sieve, bandas kink y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  0,75 Se observa formación de simplectita olivino-espinela y ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  
          
 
 
Muestra:     GO-01 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular transicional a equigranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Dos familias de tamaños: porfiroclastos que van de 3-6.25 mm en olivino (máx: 6.25 x 4 mm), de 3-6.25 mm en 
ortopiroxeno (máx: 6.25 x 3 mm) y solo se encontró un cristal de clinopiroxeno, de dimensiones 1 x 0.9 mm.  Los cristales 
menores van desde los 0.3-3 mm, teniendo como tamaño promedio ~3mm. Dichos minerales presentan una distribución 
heterogénea. La espinela se encuentra dispuesta de manera intersticial, y como exsolución e inclusiones en Ol y Opx, en 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
Vista microscópica, se observa cx mayores o 
“porfiroclastos” y cristales menores, de promedio 
3 mm de tamaño. Mine:Ol>Opx>Sp>Cpx 
 
Simplectita olivino-espinela (NC, 5X) Bandas kink en olivinos (NC, 2X) 
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Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  77 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  
 
Clinopiroxeno  1 Presenta exsolución en lamelas y en blebs, extinción ondulosa en ocaciones  
 
Ortopiroxeno  20,75 
Presenta textura sieve, extinción ondulosa, bandasa kink y exsolución de lamelas de 
clinopiroxeno  
 
Espinela  1.25 Se observa formación de una simplectita olivino-espinela y ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  
            
 
 
Muestra:    GO-02 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Los tamaños van de 0,1-6 mm en olivino (máx: 6 x 6 mm), de 0,1-4.4 mm en ortopiroxeno (máx: 4.4 x 2.6 mm) y 
0.4-1.1 mm en clinopiroxenos. Dichos minerales presentan una distribución heterogénea. La espinela se encuentra 
dispuesta como exsolución e inclusión en Ol y Opx, en ocaciones formando una simplectita. Tanto el Ol, Opx y Cpx se 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales 
de Ol, Cpx y Opx de tamaño similar, y localmente 
Sp. 
Simplectita Opx-Sp, Ol-Sp (NC, 5X) Exsolución de Cpx en Opx (NC, 5X) 
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  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  78,75 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  
 
Clinopiroxeno  0,75 Presenta exsolución en forma de blebs 
 
Ortopiroxeno  18.75 Presenta textura sieve, bandas kink y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  1.75 Se observa formación de simplectitas Ol-Sp, Opx-Sp, Cpx-Sp 
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  
           
 
 
Muestra:     GO-03 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Los tamaños van de 0,1-6 mm en olivino (máx: 6 x 4.4 mm), de 0,2-2.4 mm en ortopiroxeno (máx: 2.4 x 2 mm) y 
de clinopiroxeno, de dimensiones 0.4-0.9 mm. Dichos minerales presentan una distribución heterogénea. La espinela se 
encuentra dispuesta como exsolución e inclusión en Ol y Opx, a veces formando una simplectita. Tanto el Ol como Opx 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales de 
Ol y Opx de tamaño similar, subordinadamente 
Cpx de menor tamaño y localmente Sp. 
 
Simplectita en Clinopiroxeno (NC, 10X) Bandas kink en olivino (NC, 5X) 
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  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  73.25 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  
 
Clinopiroxeno  0,25 Presenta exsolución en forma de blebs y como lamelas de exsolución  
 
Ortopiroxeno  24.50 Presenta textura sieve, bandas kink y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  2 Se observa formación de una simplectita ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  




Muestra:     GO-04 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Los tamaños van de 0,2-4 mm en olivino (máx: 4 x 2 mm), de 0,2-6 mm en ortopiroxeno (máx: 6 x 1.2 mm) y 
solo se encontró un cristal de clinopiroxeno, de dimensiones 0.8 x 0.8 mm. Dichos minerales presentan una distribución 
heterogénea. La espinela se encuentra dispuesta como exsolución e inclusión en Opx, a veces formando una simplectita. 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales de 
Ol y Opx de tamaño similar, de tamaño menor 
cristales de Cpx y localmente Sp. 
 
Espinela dispuesta de manera intersticial (NC, 2X) Deformación y exsolución de Cpx en Opx (NC, 5X) 
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  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  74 Fuertemente deformado formando bandas kink 
 
Clinopiroxeno  0 
Presenta exsolución en forma de blebs y como lamelas de exsolución además de extinción 
ondulosa 
 
Ortopiroxeno  25.75 Presenta textura sieve, bandas kink y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  0.25 Se observa formación de una simplectita ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  
            
 
 
Muestra:     GO-05 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Los tamaños van de 0,2-6 mm en olivino (máx: 6 x 4 mm), de 0,2-5.8 mm en ortopiroxeno (máx: 5.8 x 3 mm) y 
0.2-1.6 mm en clinopiroxeno (máx: 1.6 x 1.4 mm). Dichos minerales presentan una distribución heterogénea. La espinela 
se encuentra dispuesta como exsolución e inclusión en Ol, a veces formando simplectitas. Cristales de Ol, Opx y Cpx se 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general) 
 
Microfotografía   (aspecto general)   
                                 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx, Cpx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales de 
Ol y Opx de tamaño similar, de tamaño menor 
cristales de Cpx y localmente Sp. 
 
Espinela intersticial rodeando Cpx (NC, 5X) Exsolución de Cpx en Opx (NC, 5X) 
108 
 




  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  84.75 Deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  
 
Clinopiroxeno  0 - 
 
Ortopiroxeno  15 Presenta textura sieve, bandas kink y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  0.25 Se observa formación de una simplectita olivino-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  




Muestra:     GO-06 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, ortopiroxeno y espinela. Los 
tamaños van de 0,1-10 mm en olivino (máx: 10 x 7.5 mm) y de 0,2-7 mm en ortopiroxeno (máx: 7 x 6.3 mm). Dichos 
minerales presentan una distribución heterogénea. La espinela se encuentra dispuesta como exsolución e inclusión en Ol 







                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Exsolución clinopiroxeno en ortopiroxeno (NC, 2X) Deformación en ortopiroxeno (NC, 5X) 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales de 








  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  78 Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve  
 
Clinopiroxeno  0 - 
 
Ortopiroxeno  21.50 Presenta textura sieve, bandas kink y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  0.50 Se observa formación de una simplectita ortopiroxeno-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  




Muestra:     GO-07 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Protogranular II 




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Los tamaños van de 0,1-10 mm en olivino (máx: 10 x 5 mm) y de 0,2-5 mm en ortopiroxeno (máx: 5 x 2.5 mm). 
Dichos minerales presentan una distribución heterogénea. La espinela se encuentra dispuesta como exsolución e 
inclusión en Opx, a veces formando una simplectita. Tanto el Ol como Opx se encuentran deformados. Se observa 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Punto triple entre cristales de olivino (NC, 2X) Exsolución de Cpx en Opx y poligonización en 
fracturas (NC, 5X) 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica, donde se distingue cristales de 









  Observaciones Microscópicas  
 
Componentes (% basado en conteo modal) 
 
Mineral % Observaciones  
 
Olivino  79.25 
Fuertemente deformado formando bandas kink, presenta textura sieve y exsolución en forma 
de blebs y lamelas  
 
Clinopiroxeno  0 - 
 
Ortopiroxeno  20.25 Presenta textura sieve y exsolución de lamelas de clinopiroxeno  
 
Espinela  0.50 Se observa formación de una simplectita olivino-espinela  
        
                                                  
 
 Estructuras: No presenta 
                                 
 
 
Microfotografía  Microfotografía  




Muestra:     GO-08 
                   
 
Tipo litológico:  Harzburgita 
                      
 
Texturas:  Transicional a Porfiroclástica II  




Esta muestra está compuesta por cristales de forma anhedral a subhedral de: olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 
espinela. Se observan dos familias de tamaños: (1) cx de Ol y Opx <0.4 mm, y (2) cx de Ol de 0.4-7.5 mm (máx: 7.5 x 4 
mm) y de Opx de 0.4-1.2 mm (máx: 1.2 x 0.8 mm). Los cx en general son más alargados, en donde Ol y Opx se 
encuentran deformados. Se observa textura sieve en Opx. La Sp ocurre de manera intersticial, como numerosas 






                                
 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Microfotografía (aspecto general)   
                                 
Exsolución tipo blebs y lamelas de exsolución en 
olivino (NP, 2X) 
Simplectita de olivino-espinela (NC, 10X) 
Vista macroscópica de la muestra. Se observan 
minerales verdosos (Ol, Opx) y negros (Sp). 
 
Vista microscópica. Dos familias de tamaños: cx 
grandes de Ol y Opx (deformado), y cristales 















DATOS UTILIZADOS PARA LA COMPARACIÓN CON SECTOR PATAGONIA Y ÁREA MONTE MORNING, ANTÁRTICA. 
Tabla 1 anexo: Química de elementos mayores (wt.%) publicados en Stern et al., 1999, de peridotitas de Pali-Aike. (Hofm = Hofman 
(1988); Allégre = Allégre et al. (1995); P&M = Palme and Nickel (1985); Ringw = Ringwood (1979), McDon = McDonough (1990); 
SpP-1 y SpP-2 = peridotitas de espinela continentales promedio (Maaloe y Aoki, 1975; McDonough, 1990); GtP-1 = peridotita de 



































SiO2 45.96 46.12 46.20 45.10 44.80 44.15 44.00 44.99 43.95 44.79 43.96 44.49 43.31 42.23 42.25 44.92 47.34 44.04 
TiO2 0.18 0.18 0.23 0.20 0.21 0.07 0.09 0.06 0.05 0.04 0.04 0.02 0.04 0.16 0.17 0.13 0.23 0.08 
Al2O3 4.06 4.09 4.75 3.30 4.45 1.96 2.27 1.40 1.03 1.00 0.95 0.87 0.52 3.83 3.99 2.97 3.27 2.77 
Fe2O3T 7.54 7.49 7.70 8.00 8.40 8.28 8.43 7.89 7.58 7.23 7.14 7.21 6.80 9.56 9.33 9.24 8.73 7.96 
MnO 0.20 0.15 0.13 0.15 0.14 0.12 0.14 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 
MgO 37.78 37.77 35.50 38.10 37.20 42.25 41.40 42.60 4.86 45.13 45.30 45.96 47.64 41.00 40.74 40.01 39.06 41.27 
CaO 3.21 3.23 4.36 3.10 3.60 2.08 2.15 0.82 0.79 0.68 0.88 0.63 0.40 0.87 0.98 0.69 0.81 1.81 
Na2O 0.33 0.36 0.40 0.40 0.34 0.11 0.24 0.05 0.02 0.07 0.06 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.05 0.11 
K2O - 0.03 - - 0.03 0.05 0.05 0.11 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 
Cr₂O₃ - 0.38 0.43 0.40 0.43 0.44 0.39 0.32 0.46 0.46 0.42 0.31 0.34 0.79 0.81 0.33 0.37 0.38 
NiO 0.26 0.25 0.23 - 0.24 0.27 0.27 0.26 0.32 0.27 0.29 0.28 0.33 0.32 0.32 0.27 0.24 0.32 
TOTAL 99.92 100.50 99.93 98.75 99.84 99.78 99.43 99.79 99.15 99.78 99.13 99.91 99.48 98.88 98.74 98.73 100.32 98.87 







































SiO2 45.60 44.20 44.81 44.80 45.65 45.30 45.40 43.86 44.90 44.01 44.63 45.00 44.20 45.30 44.00 44.74 
TiO2 0.12 0.09 0.11 0.16 0.13 0.20 0.25 0.14 0.20 0.16 0.15 0.20 0.15 0.17 0.12 0.15 
Al2O3 3.90 4.50 3.37 3.90 3.48 4.60 4.30 2.10 3.80 3.59 2.86 4.10 3.66 4.00 2.75 3.39 
Fe2O3T 8.20 8.02 7.60 8.10 7.59 8.70 8.30 8.83 7.90 7.85 8.01 8.20 7.89 8.60 8.22 8.11 
MnO 0.16 0.11 0.13 0.14 0.13 0.18 0.14 0.12 0.12 0.11 0.12 0.15 0.13 0.14 0.12 0.13 
MgO 37.90 42.12 39.39 37.30 39.23 36.90 37.10 40.81 38.20 39.45 39.21 37.60 38.33 37.20 39.98 38.91 
CaO 3.00 2.57 2.28 3.00 2.65 3.40 3.30 2.30 2.90 3.06 3.12 3.20 3.05 3.00 2.61 2.84 
Na2O 0.25 0.21 0.15 0.26 0.19 0.29 0.30 0.16 0.22 0.27 0.28 0.31 0.25 0.27 0.20 0.23 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
Cr₂O₃ 0.42 0.28 0.46 0.42 0.43 0.41 0.30 0.45 0.49 0.41 0.34 0.33 0.38 0.39 0.31 0.39 
NiO 0.32 0.27 0.26 0.25 0.24 0.26 0.24 0.29 0.28 0.26 0.27 0.28 0.25 0.32 0.26 0.27 
TOTAL 99.97 99.37 98.56 98.33 99.71 100.24 99.57 99.07 99.01 99.17 98.99 99.37 98.30 99.39 98.57 99.17 












Tabla 3 anexo: Química de elementos mayores (wt.%) publicados en Schilling et al., 2005, de xenolitos de Cerro Redondo. 
 

















SiO2 44.15 43.03 44.25 43.98 43.17 42.32 44.00 48.58 
TiO2 0.06 0.05 0.09 0.09 0.35 0.13 0.09 2.55 
Al2O3 1.94 2.07 1.90 1.69 3.47 2.26 2.27 14.71 
Fe2O3 1.70 1.45 1.18 3.72 1.89 1.69 0.00 3.13 
FeO 5.84 6.54 6.38 4.62 6.91 6.73 8.43 6.54 
MnO 0.11 0.12 0.12 0.10 0.13 0.12 0.14 0.13 
MgO 42.39 43.00 42.40 42.00 38.60 42.40 41.40 7.56 
CaO 0.97 1.16 1.28 1.44 2.16 1.78 2.15 6.06 
Na2O 0.20 0.18 0.23 0.26 0.71 0.35 0.24 4.30 
K2O 0.02 0.01 0.01 0.05 0.36 0.06 0.05 2.60 
P₂O₅ 0.04 0.03 0.03 0.05 0.13 0.05 0.06 0.82 
LOI 1.58 1.71 1.36 1.13 1.52 1.45 - 2.78 
TOTAL 99.00 99.34 99.23 99.13 99.40 99.37 98.80 99.76 































La 0.26 0.35 0.25 0.65 5.00 1.70 2.60 46.00 
Ce 0.60 0.90 0.60 1.40 13.10 3.90 6.29 108.00 
Nd 0.45 0.55 0.46 0.85 6.95 2.40 2.67 54.00 
Sm 0.12 0.13 0.15 0.21 1.28 0.33 0.47 9.87 
Eu 0.04 0.06 0.06 0.08 0.36 0.15 0.16 2.75 
Gd 0.15 0.15 0.20 0.26 1.00 0.43 0.60 7.28 
Dy 0.20 0.19 0.24 0.26 0.78 0.39 0.51 4.27 
Ho 0.04 0.04 0.05 0.05 0.13 0.07 0.12 0.70 
Er 0.14 0.12 0.15 0.15 0.21 0.18 0.30 1.43 
Yb 0.15 0.12 0.15 0.16 0.21 0.17 0.26 1.38 
Lu 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.23 
Y 1.10 1.10 1.20 1.30 3.70 1.90 4.40 19.00 
Sc 8.00 9.00 9.00 8.00 10.00 10.00 12.20 13.00 
Zn 44.00 49.00 50.00 43.00 62.00 45.00 65.00 123.00 
Co 68.00 74.00 72.00 68.00 74.00 78.00 112.00 45.00 
Ni 2443.00 2014.00 2420.00 2270.00 1610.00 2030.00 2160.00 178.00 
Ba 13.00 11.00 12.00 15.00 88.00 36.00 33.00 556.00 
Cr 2210.00 2700.00 2240.00 1700.00 2100.00 2010.00 2690.00 250.00 
V 38.00 38.00 45.00 38.00 51.00 44.00 56.00 137.00 
Cu 11.00 30.00 13.00 20.00 19.00 22.00 11.00 26.00 
Sr 9.00 8.00 9.00 18.00 125.00 43.00 49.00 880.00 









SA 03 SA 11 ELRU 01 ELRU 03 ELRU 04 ELRU 15 ELRU 16 ELRU 19 POKA 42 POKA 48 POKA 50 
SiO2 45.31 44.84 45.06 44.36 44.17 44.34 45.04 44.82 42.50 44.70 45.01 43.86 
TiO2 0.14 0.05 0.08 0.07 0.08 0.06 0.10 0.05 0.04 0.10 0.10 0.05 
Al2O3 2.51 0.79 1.47 1.09 2.23 0.63 1.31 1.08 0.92 2.14 2.26 1.34 
FeO 7.70 7.41 6.93 7.56 7.88 8.00 7.26 7.85 7.38 8.06 8.46 7.67 
MnO 0.12 0.12 0.11 0.12 0.13 0.12 0.11 0.13 0.11 0.13 0.12 0.12 
MgO 42.27 47.05 44.81 47.02 42.09 47.39 44.96 44.54 47.78 42.61 42.35 45.08 
CaO 2.17 0.53 0..83 0.66 2.09 0.65 0.66 0.86 0.42 2.05 1.47 1.02 
Na2O 0.26 0.00 0.06 0.01 0.51 0.00 0.01 -0.01 -0.07 0.12 0.06 0.03 
K2O 0.09 0.02 0.04 0.04 0.01 0.03 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02 0.02 
P₂O₅ 0.04 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 
TOTAL 100.61 100.83 100.09 100.93 99.88 101.24 100.13 100.11 99.77 100.59 100.49 99.86 
#Mg 0.91 0.92 0.92 0.92 0.90 0.91 0.92 0.91 0.92 0.90 0.90 0.91 
#Cr 0.10 0.22 0.15 0.16 0.10 0.18 0.15 0.20 0.19 0.10 0.09 0.14 












Tabla 6 anexo: Continuación. 
Elementos 
Mayores 
POKA 51 TL 141 TL 142 TL 143 TL 145 DUB 170 DUB 300 DUB 312 DUB 317 DC 08 DC 09 DC 18 
SiO2 43.97 44.44 45.37 44.43 44.71 45.13 45.85 43.88 45.55 45.02 44.65 44.73 
TiO2 0.07 0.05 0.05 0.04 0.04 0.09 0.03 0.08 0.08 0.08 0.08 0.04 
Al2O3 1.35 1.35 1.41 1.40 1.49 2.67 1.38 1.39 2.34 2.74 2.04 1.96 
FeO 8.14 8.05 8.11 7.96 8.18 7.81 7.64 7.85 7.58 7.44 7.99 7.75 
MnO 0.12 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.12 0.13 0.12 
MgO 44.85 45.48 43.71 44.80 44.38 41.27 44.54 44.22 42.00 39.66 47.97 42.16 
CaO 0.97 1.17 1.11 1.15 0.88 2.81 1.50 1.48 2.10 3.44 1.76 1.76 
Na2O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.06 0.05 0.11 0.03 0.01 
K2O 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.07 0.01 0.01 
P₂O₅ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.07 
TOTAL 100.17 100.69 100.56 100.56 100.43 99.99 101.09 99.87 100.48 99.54 99.57 99.49 
#Mg 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.90 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.91 
#Cr 0.14 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.14 0.17 0.10 0.08 0.14 14.17 












Tabla 7 anexo: Química de elementos traza (ppm) publicados en Mundl et al., 2015, de roca completa.  
Elementos 
traza 
SA 02 SA 03 SA 11 ELRU 01 ELRU 03 ELRU 04 ELRU 15 ELRU 16 ELRU 19 POKA 42 POKA 48 POKA 50 
Zr 16.41 3.63 5.79 6.22 5.04 5.04 4.31 4.05 0.76 9.52 4.19 8.21 
Sr 39.81 6.58 20.19 12.47 19.45 18.62 6.57 17.29 - 8.98 4.06 5.66 
Rb 1.18 0.21 0.56 0.42 0.24 0.40 0.14 0.38 0.02 0.05 0.29 0.07 
Ga 2.40 0.50 1.10 1.00 1.70 0.20 1.40 1.00 1.00 1.80 2.40 1.10 
Zn 55.00 49.00 44.00 47.00 49.00 45.00 48.00 48.00 43.00 52.00 66.00 50.00 
Ni 2142.00 2403.00 2222.00 2431.00 2152.00 2477.00 2236.00 2277.00 2523.00 2178.00 2147.00 2310.00 
Co 110.00 114.00 109.00 116.00 112.00 121.00 112.00 114.00 119.00 113.00 116.00 115.00 
Cr 2828.00 2232.00 2492.00 2052.00 2532.00 1371.00 2242.00 2573.00 2082.00 2343.00 2099.00 2207.00 
Sc 9.50 6.00 5.40 4.00 10.30 5.90 5.30 6.90 4.50 8.30 7.70 7.20 
V 48.40 19.80 27.30 22.50 46.00 17.20 24.00 33.60 18.90 45.30 45.60 28.00 
Y 2.04 0.26 0.85 0.66 1.96 0.46 0.41 0.39 0.28 0.88 0.74 0.70 
Nb 3.76 0.69 1.76 1.31 0.94 1.45 4.17 1.30 0.16 0.79 0.26 1.04 
Mo 0.43 0.29 0.36 0.31 0.40 0.32 0.26 0.31 0.27 0.26 0.26 0.27 
Ba 28.66 8.79 15.28 22.80 6.07 8.20 3.83 8.50 7.09 8.80 3.44 4.98 
La 1.80 0.45 1.05 0.86 1.29 1.23 0.40 1.28 0.14 0.50 0.24 0.23 
Ce 3.67 0.93 2.04 1.59 2.56 2.52 0.88 2.29 0.28 1.17 0.58 0.66 









Tabla 8 anexo: Continuación. 
Elementos 
traza 
SA 02 SA 03 SA 11 ELRU 01 ELRU 03 ELRU 04 ELRU 15 ELRU 16 ELRU 19 POKA 42 POKA 48 POKA 50 
Nd 1.90 0.60 1.10 0.91 1.38 1.44 0.58 1.09 0.29 0.96 0.59 0.78 
Sm 0.43 0.13 0.25 0.20 0.32 0.27 0.14 0.20 0.08 0.26 0.17 0.23 
Eu 0.14 0.04 0.08 0.07 0.10 0.07 0.04 0.06 0.03 0.08 0.06 0.07 
Gd 0.46 0.14 0.23 0.20 0.36 0.23 0.14 0.20 0.08 0.26 0.19 0.23 
Tb 0.07 0.02 0.04 0.03 0.06 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.04 
Dy 0.41 0.10 0.20 0.16 0.37 0.14 0.12 0.13 0.09 0.23 0.19 0.20 
Ho 0.08 0.02 0.04 0.03 0.08 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 
Er 0.23 0.05 0.10 0.09 0.23 0.07 0.07 0.06 0.06 0.11 0.10 0.09 
Tm 0.03 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 
Yb 0.21 0.04 0.10 0.08 0.22 0.06 0.06 0.06 0.06 0.10 0.10 0.08 
Lu 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Hf 0.44 0.12 0.16 0.19 0.16 0.14 0.17 0.11 0.05 0.27 0.17 0.15 
Ta 0.25 0.04 0.23 0.06 0.03 0.07 0.48 0.08 0.04 0.06 0.03 0.09 
W 24.52 4.91 64.53 13.93 3.08 23.04 421.85 74.02 37.93 25.85 1.26 57.94 
Pb 0.24 0.35 0.68 0.86 0.75 0.38 0.25 0.28 0.16 0.21 0.10 0.10 
Th 0.25 0.08 0.14 0.12 0.17 0.14 0.06 0.13 0.04 0.07 0.04 0.04 









Tabla 9 anexo: Continuación. 
Elementos 
traza 
POKA 51 TL 141 TL 142 TL 143 TL 145 DUB 170 DUB 300 DUB 312 DUB 317 DC 08 DC 09 DC 18 
Zr 8.17 1.64 3.15 2.44 1.29 4.96 1.81 4.14 2.58 7.00 8.00 7.00 
Sr 7.32 0.98 0.16 0.14 - 9.42 7.57 29.08 3.24 6.00 19.00 17.00 
Rb 0.08 - 0.10 - - 0.28 0.07 0.06 - <2 2.00 <2 
Ga 0.80 1.40 1.20 1.30 1.60 4.80 0.90 1.20 1.80 6.90 <2 3.70 
Zn 60.00 48.00 45.00 47.00 48.00 71.70 45.00 51.00 45.00 46.00 54.00 52.00 
Ni 2326.00 2185.00 2160.00 2311.00 2177.00 2583.30 2233.00 2250.00 2071.00 2334.00 2022.00 2133.00 
Co 115.00 116.00 113.00 117.00 114.00 189.20 112.00 116.00 110.00 125.00 111.00 119.00 
Cr 2169.00 2792.00 2394.00 2194.00 2234.00 3424.10 2173.00 2794.00 2560.00 2440.00 3259.00 3173.00 
Sc 5.90 8.20 8.20 7.00 8.50 11.60 7.60 6.60 8.40 8.40 10.60 10.20 
V 27.00 32.30 28.90 26.50 35.70 75.60 31.80 31.50 45.70 58.40 50.40 41.70 
Y 0.68 0.57 0.60 0.49 0.45 2.08 0.29 1.05 1.55 1.45 2.02 1.06 
Nb 0.61 0.02 0.27 0.02 0.11 1.90 0.25 0.54 0.17 3.00 3.00 2.00 
Mo 0.26 0.26 0.27 0.26 0.28 0.26 0.28 0.32 0.25 - - - 
Ba 2.20 - 2.31 0.49 5.20 4.86 0.73 4.20 10.80 38.00 2.00 14.00 
La 0.34 0.08 0.18 0.04 0.16 0.61 0.38 1.42 0.07 0.29 0.39 0.24 
Ce 0.82 0.19 0.38 0.17 0.26 1.36 0.56 3.36 0.30 0.67 0.87 0.56 
Pr 0.15 0.06 0.08 0.06 0.06 0.20 0.09 0.40 0.08 0.09 0.12 0.07 
Th 0.05 0.04 0.08 0.03 0.05 0.13 0.09 0.09 0.03 0.04 0.07 0.07 







Tabla 10 anexo: Continuación.  
Elementos 
traza 
POKA 51 TL 141 TL 142 TL 143 TL 145 DUB 170 DUB 300 DUB 312 DUB 317 DC 08 DC 09 DC 18 
Nd 0.69 0.31 0.34 0.34 0.26 0.92 0.39 1.62 0.45 0.53 0.69 0.42 
Sm 0.19 0.09 0.09 0.10 0.06 0.26 0.08 0.29 0.16 0.15 0.21 0.10 
Eu 0.06 0.03 0.03 0.03 0.02 0.09 0.03 0.09 0.06 0.06 0.08 0.04 
Gd 0.20 0.11 0.11 0.11 0.08 0.31 0.10 0.29 0.20 0.22 0.30 0.14 
Tb 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.01 0.04 0.04 0.04 0.05 0.02 
Dy 0.18 0.12 0.12 0.12 0.10 0.40 0.08 0.23 0.28 0.26 0.37 0.17 
Ho 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.09 0.02 0.04 0.06 0.06 0.08 0.04 
Er 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.26 0.06 0.13 0.19 0.19 0.26 0.15 
Tm 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 
Yb 0.09 0.10 0.11 0.09 0.10 0.26 0.07 0.11 0.20 0.22 0.29 0.18 
Lu 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.03 
Hf 0.21 0.07 0.09 0.10 0.06 0.42 0.07 0.13 0.11 - - - 
Ta 0.04 0.00 0.06 0.05 0.10 0.57 0.02 0.03 0.41 - - - 
W 65.45 14.06 0.91 0.97 5.51 9.90 53.78 72.56 618.10 - - - 
Pb 0.08 0.83 0.58 0.14 0.57 0.77 0.29 0.61 0.42 - - - 
Th 0.05 0.04 0.08 0.03 0.05 0.13 0.09 0.09 0.03 0.04 0.07 0.07 









Tabla 11 anexo: Química de elementos mayores (wt.%) publicado en Martin et al., 2013, de roca total, Mount Morning.  
Elementos Mayores  23707 LZL01 LZL05 LZL07 LZM01 
SiO2 40.14 44.49 43.87 44.00 43.88 
TiO2 0.17 0.02 0.02 0.02 0.06 
Al2O3 0.91 1.17 1.05 1.08 2.10 
FeO 11.45 7.50 7.68 7.26 9.39 
MnO 0.16 0.12 0.12 0.11 0.13 
MgO 45.23 44.60 45.46 45.64 42.16 
CaO 0.99 1.06 0.92 1.04 1.84 
Na2O 0.01 0.02 0.00 0.05 0.07 
K2O 0.05 0.02 0.01 0.01 0.02 
P₂O₅ 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 
Cr₂O₃ 0.13 0.13 0.23 0.26 - 
NiO 0.23 0.01 0.01 0.03 - 
TOTAL 99.01 99.06 99.08 99.17 99.58 












Tabla 12 anexo: Química de elementos mayores (wt.%) publicada en Martin et al., 2015, de roca completa, Mount Morning.  
Elementos 
Mayores 
23707 23719 LZL01 LZL05 LZL07 LZL09 LL03 LL07 LL11 LL12 LL16 23702 LZL04 LZL10 
SiO2 40.14 41.51 44.49 43.87 44.00 44.11 44.04 43.76 44.09 44.23 43.74 44.90 45.12 44.15 
TiO2 0.17 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.12 0.11 0.07 
Al2O3 0.91 0.34 1.17 1.05 1.08 1.63 0.59 0.59 1.17 1.22 1.17 3.30 3.45 2.12 
FeO 11.45 8.50 7.50 7.68 7.26 7.91 7.37 7.33 7.32 7.43 7.24 7.95 7.84 8.24 
MnO 0.16 0.13 0.12 0.12 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 
MgO 45.23 47.85 44.60 45.46 45.64 44.16 46.41 46.37 44.70 44.79 45.13 38.81 37.61 41.90 
CaO 0.99 0.68 1.06 0.92 1.04 1.13 0.48 0.50 1.16 1.03 1.00 3.08 3.32 2.34 
Na2O 0.01 0.09 0.02 0.00 0.05 0.05 0.05 0.01 0.04 0.08 0.06 0.26 0.46 0.14 
K2O 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.07 0.06 
P₂O₅ 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Cr₂O₃ 0.13 0.43 0.13 0.23 0.26 0.29 0.22 0.26 0.29 0.30 0.27 0.29 0.30 0.01 
NiO 0.23 0.23 0.01 0.01 0.03 0.25 0.01 0.25 0.25 0.24 0.23 0.20 0.02 0.00 












Tabla 13 anexo: Continuación.  
Elementos 
Mayores 
LL01 LL02 LL04 LL05 LL10 LL13 LL14 LZM01 LZL03 LZL06 LZL08 LL08 LL09 LL15 
SiO2 44.49 44.96 44.72 44.15 44.88 44.78 44.81 43.88 45.20 44.97 43.83 44.96 44.49 44.66 
TiO2 0.04 0.09 0.12 0.09 0.08 0.11 0.06 0.06 0.13 0.12 0.08 0.02 0.11 0.12 
Al2O3 1.76 2.69 3.43 2.37 2.91 3.03 2.35 2.10 3.49 3.36 2.43 2.03 3.23 3.32 
FeO 7.67 7.83 7.86 7.55 7.93 8.02 7.81 9.39 7.79 7.80 8.31 7.68 7.95 8.00 
MnO 0.12 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 
MgO 42.05 40.43 38.25 42.15 39.48 39.45 40.34 42.16 38.00 38.24 41.37 41.05 38.99 39.02 
CaO 1.68 2.37 3.14 2.29 2.70 2.62 2.19 1.84 3.2 3.23 1.98 1.97 2.80 2.98 
Na2O 0.07 0.29 0.27 0.26 0.10 0.17 0.02 0.07 0.17 0.16 0.06 0.10 0.19 0.22 
K2O 0.05 0.07 0.04 0.11 0.04 0.05 0.10 0.02 0.05 0.05 0.03 0.06 0.07 0.04 
P₂O₅ 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Cr₂O₃ 0.32 0.29 0.27 0.25 0.28 0.28 0.31 - 0.3 0.27 0.27 0.31 0.30 0.28 
NiO 0.23 0.22 0.20 0.23 0.21 0.21 0.22 - 0.24 0.20 0.01 0.23 0.21 0.20 












Tabla 14 anexo: Química de elementos traza (ppb) publicada en Martin et al., 2015, de roca total, Mount Morning.  
Elementos 
traza 
23707 23719 LZL01 LZL05 LZL07 LZL09 LL03 LL07 LL11 LL12 LL16 23702 LZL04 LZL10 
Li - 3238 1357 1773 - 1676 1378 1413 1469 1304 1396 1899 1690 1625 
Be - 2.6 13.2 12.8 - 15.7 14.5 20.8 10 5.5 9.5 25.4 27 18.3 
Sc 6505 3912 9307 7522 8179 9673 6805 6812 8188 8841 8606 13571 15844 12488 
Ti - 64872 89686 87222 - 219423 54125 66391 97260 83843 89237 376850 670169 359576 
V 27885 19878 39321 29690 34101 39646 24563 25800 37283 38527 35821 68663 75528 54224 
Cr 1265812 4375568 3080131 2665074 2765466 2269376 2357110 2576743 2887910 3471630 2946031 3176976 2667297 2350528 
Co 158495 155928 134317 137644 126212 137897 129731 133767 127243 123869 122829 121338 117597 135377 
Ni 2440088 2152334 2219494 2264170 4221500 2232563 2343632 2391144 2223408 2193088 2230944 1865312 1766198 2028061 
Cu - 3095 9916 7368 - 10687 6994 7413 10733 18024 14749 14856 29763 15399 
Zn - 51624 45780 45948 - 45108 42322 43690 43701 46373 44515 47646 45192 47369 
Ga 1743 589 1018 920 1007 1217 444 475 927 1026 868 2237 2883 1852 
Rb 1109 366 283 161 211 162 177 194 563 248 567 129 1286 304 
Sr 34962 2182 1391 2963 1317 3767 1603 1604 1966 816 2515 8200 9337 5725 
Y 1307 138 308 367 350 865 184 202 358 289 320 1676 3425 1826 
Zr 9632 181 1204 1090 689 2532 823 922 775 1490 1184 2864 6164 3522 
Nb 2550 36 257 128 105 171 266 387 201 298 258 128 505 192 
Cd - 35.1 13.8 11.3 - 14.3 9.6 9.3 11.7 12.3 13.9 24.1 30.7 21.6 
In - 3.3 5.4 4.8 - 7 3 3.2 5 4.8 4.5 10 13 10.6 
Sn - 53.6 130 64.3 - 42 - 43.4 10.7 13.9 24.7 4.6 93.1 75.9 
Sb - 4.5 9 1.1 - 8.2 1.6 1.7 7.2 7.4 13.4 0.1 20.7 5.5 
Cs - 2.7 1.8 1.5 - 0.9 2.1 1.6 4.4 1.8 3.8 1.9 5.6 1.9 







Tabla 15 anexo: Continuación.  
Elementos 
traza 
23707 23719 LZL01 LZL05 LZL07 LZL09 LL03 LL07 LL11 LL12 LL16 23702 LZL04 LZL10 
La 1813 40.1 108 48.3 44.8 72.5 34 39.5 37.6 27.7 98.1 561 75.6 69.4 
Ce 3104 95.7 214 117 95.1 210 70.3 81.7 100 73.9 190 1750 301 254 
Pr 443 14.5 24.3 19.1 27.2 32.5 11.9 13.3 16.7 8.4 21.8 267 69.8 49.3 
Nd 1810 67.4 91.6 103 109 162 77.4 85.3 90.9 39.4 88.6 1096 471 296 
Sm 374 19.3 18.7 32 38.6 55.2 34.5 37.2 31.6 13.4 23.8 215 232 125 
Eu 121 5.9 5.9 12.1 18.4 22.4 13.2 14.2 10.9 4.7 8.1 73.8 98.9 51.3 
Gd 335 21.5 23.9 42.8 48.5 86.9 47.3 51.8 42 21.3 30.3 231 392 204 
Tb 51.5 3.6 5.2 7.9 15.8 17.8 7.4 8.2 7.9 4.6 6.1 40.8 78.4 40.1 
Dy 264 23.3 40.2 54.5 62.2 133 37.8 41.7 54.3 38.4 45.6 273 554 287 
Ho 52.5 5.2 11.4 13.5 20.2 32.5 6.8 7.5 13.6 10.4 11.7 63.3 129 68.8 
Er 145 16 40.7 44.6 55.8 103 16.7 18.7 43.2 38.3 40 191 389 211 
Tm 21 2.7 7.5 7.5 14.6 17 2.4 2.7 7.2 6.9 7 29.5 60.3 34 
Yb 116 19.5 58.3 55.8 59.8 121 17.5 18.6 53.7 53.9 52.9 199 394 231 
Lu 19.4 3.5 10.5 9.5 17.3 20 3.1 3.4 9.2 9.8 9.6 31.5 61.2 37.6 
Hf 200 5.3 19.4 20 15.3 50.1 13 16.1 17.4 21.4 21 77.2 164 82.4 
Ta 200 147 163 142 168 152 105 122 121 87.2 75.8 127 126 160 
W - 218686 228647 235484 - 240839 161342 190031 178182 136308 112300 191536 192939 254826 
Ti - 1.8 0.4 0.3 - 0.2 0.4 0.2 0.7 0.2 0.7 2.4 1.3 0.4 
Pb 201 28.4 45.6 22 57.7 29 36.4 29 58.7 23 78.2 85.3 119 43.1 
Bi - 0.7 0.6 0.2 - 0.4 0.5 0.3 0.7 0.9 0.9 2.2 2.1 0.7 
Th 202 3.3 17.4 6 13.8 11 8.5 10.9 7.2 9.5 10.8 18.5 77.3 3.8 







Tabla 16 anexo: Continuación. 
Elementos 
traza 
LL01 LL02 LL04 LL05 LL10 LL13 LL14 LZM01 LZL03 LZL06 LZL08 LL08 LL09 LL15 
Li 1461 1769 1821 2683 1692 1801 1811 1674 1730 1806 1863 1647 1811 1738 
Be 9.6 17.4 9.6 38.3 5.6 27.9 13.4 18.6 22.2 22.6 15.5 5.8 23 17.7 
Sc 10814 12986 15087 12280 14225 13755 12316 11252 15603 15272 11807 11443 14173 14731 
Ti 180307 532438 664993 551628 465521 620928 294635 329580 755265 712609 485017 78998 642569 700895 
V 47903 62320 77187 57015 57661 68397 57957 49825 80558 77511 55324 51950 74126 73900 
Cr 3046979 2964382 2777016 2233959 2894264 2776010 2915254 2425515 2698707 2974016 2430119 2793885 2844323 2774802 
Co 138923 120889 115842 127790 117647 114660 127020 115857 119723 118418 125488 129195 126421 118977 
Ni 2049347 1981787 1899002 2038676 1895749 1894941 2045040 2121382 1849798 1895762 2027842 2092663 1941239 1882194 
Cu 14064 21242 28576 18501 20324 29604 20503 13714 32285 26469 20436 15797 28107 23770 
Zn 44611 48177 50953 47963 49119 48557 48919 47895 46244 48852 47407 45529 48864 48668 
Ga 1387 2454 3085 2267 2588 2775 1813 1790 3049 3027 2083 1445 2831 3034 
Rb 755 1280 393 1031 710 604 1744 292 1416 781 1972 1083 887 772 
Sr 2959 6728 5758 8574 3214 13293 3565 6972 9698 18634 7524 1102 11982 11467 
Y 717.1 2267 2984 2335 2236 2576 1353 2281 3420 3126 1850 520 2733 2995 
Zr 3009 4527 3316 4809 1520 6431 2667 29734 5645 5726 4640 1125 5485 4600 
Nb 92.5 282 21.2 240 50.8 664 198 165 637 285 426 117 358 107 
Cd 16.2 25 28.2 31.9 23.4 27 20.1 19.2 28.9 26.4 23.5 16.6 25.7 26.7 
In 6.3 10.7 13.1 11.1 11.5 11.9 8.4 9.3 13.8 12.4 10.3 6.9 12 12.8 
Sn 26.6 57.4 109 43.8 9.8 68.6 62.6 231 64.7 78.8 33.6 2.5 40.7 70.3 
Sb 5.2 26.5 4.5 5.4 2.4 37.1 29 33.4 17.3 16.9 8.1 5.8 25.5 14.6 
Cs 4.9 6.7 1.5 3.3 2.4 4.6 10.5 1.8 2.7 8.7 3.8 6 8.5 5 








Tabla 17 anexo: Continuación.  
Elementos 
traza 
LL01 LL02 LL04 LL05 LL10 LL13 LL14 LZM01 LZL03 LZL06 LZL08 LL08 LL09 LL15 
La 75.8 69.6 31.5 258 28.9 250 125 126 113 114 95.9 37.8 163 46.3 
Ce 223 282 209 618 122 667 282 257 444 434 335 79.2 521 281 
Pr 34.1 60.7 57.6 92.1 31.6 107 42.4 48.3 90.7 89.9 61.1 9.9 95.3 70.8 
Nd 166 386 414 482 241 567 222 284 557 550 346 40.1 544 476 
Sm 48.7 171 208 182 134 212 88.5 115 249 240 141 11.4 219 223 
Eu 17.4 72 89.6 73.5 57.8 86.3 35.8 47.8 105 99.9 57.9 4.8 89.7 94.1 
Gd 67.5 277 354 279 246 319 150 185 412 384 224 26.5 339 368 
Tb 13.8 53.5 69.7 53.9 49.6 61.1 29.8 36.3 80.7 74.2 43.5 7 65.7 71.7 
Dy 102 369 490 376 353 423 218 260 568 516 303 64.6 453 500 
Ho 26.6 86.5 115 88.1 84.5 97.4 52.5 62.5 132 120 71.5 18.8 105 115 
Er 88.9 260 341 267 257 292 159 190 387 354 214 67.9 309 344 
Tm 14.9 39.7 52.4 42 40.1 45.3 25.6 32.2 60.7 55.1 34.2 12.6 47.7 53.5 
Yb 109 260 344 279 269 302 174 213 394 364 227 97.2 316 349 
Lu 18.2 41.2 53.5 44.9 42.6 46.8 28.1 34.4 59.9 56 35.8 16.6 49.4 54.6 
Hf 74.5 118 126 126 75.1 153 70.6 663 158 162 115 15.5 149 150 
Ta 239 109 91.8 191 103 81.3 139 4.5 143 100 93.6 156 182 114 
W 359702 163701 141837 267061 152041 110368 158215 - 168821 121989 115578 183136 200556 138159 
Ti 1.4 0.5 1.4 2.6 0.7 0.7 1.1 0.4 0.8 1.4 1.5 0.9 1.1 0.5 
Pb 67.7 110 107 91.6 61.1 89.7 126 76.9 122 64.3 96.8 56.6 110 49.5 
Bi 1.3 0.9 1.1 1.1 1.3 1.4 0.8 0.5 1.1 1.6 1.1 0.5 1.1 0.9 
Th 9.2 6 2 82.7 2 17.9 21.1 6.8 4.9 7 3.9 8.7 9.4 1.3 
U 20.8 50.1 14.6 56.2 7 92.2 40.2 34 46.3 48.6 16.2 29.5 31.4 26.9 
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